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PREFAZIONE 



In questo volumetto ho esposte, con forma per 
quanto mi è stato possibile piana ed elementare, 
le principali cognizioni relative alla dissociazione 
elettrica degli aeriformi ed alla teoria ionica 
del passaggio della elettricità attraverso i gas. 

Ho cercato per tal modo di corrispondere 
air indole di queste « Attualità scientifiche » col 
fare principalmente un lavoro di divulgazione e 
di preparazione alla lettura ed allo studio delle 
opere maggiori e delle memorie speciali. 

Per ciò che riguarda la teoria ionica, ho 
procurato, a scopo di utile discussione, di met- 
tere in rilievo quei fatti per i quali nel momento 
presente essa si mostra insufficiente. 
BolognUf agosto 1^06, 

Lavoro Amaduzzi 
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Capitolo I. 
L'atomo elettrico 



§ I. Generalità sui raggi catodici. 

— Quando due conduttori adducono all' interno 
di un anobiente nel quale sia un gas molto ra- 
refatto e vengono portati ad una conveniente 
differenza di potenziale, si ha fra di essi una 
scarica elettrica, la quale non si manifesta con 
un effetto luminoso molto sensibile nell' inter- 
vallo che va da un elettrodo all'altro. Se l'am- 
biente é limitato da vetro, si nota bensì una 
forte luminosità verde di fluorescenza nella re- 
gione opposta all' elettrodo negativo o caxodo, la 
qual luminosità fa pensare alla esistenza di una 
particolare radiazione procedente del catodo in 
direzione ad esso normale. Molto più che su 

Amaduzzi I 
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questa direzione apparve indifferente la posizione 
dell' elettrodo positivo o anodo. 

Tale radiazione venne sulle prime studiata dal 
Plucker(i), dal Hittorf(2), dal Goldstein (3), e prin- 
cipalmente dal Crookes(4). La si chiamò radiazione 
catodica, con locuzione introdotta dal Goldstein. 

Un cenno dei fenomeni luminosi che si ma- 
nifestano colla scarica elettrica nei gas rare- 
fatti, dovrà essere fatto più oltre quando sarà 
giunto il momento di interpretare il meccanismo 
della scarica. 

Possiamo tuttavia utilizzare fino da ora una 
notizia di carattere generale la quale riguarda 
r aspetto di tal luminosità: la luminescenza varia 
di apparenza colla natura del gas contenuto nel 
tubo di scarica (rosa coir aria, azzurra coli' idro- 
geno, bianca coli' anidride carbonica), colla pres- 
sione del gas e colla densità del flusso elettrico 
traversante il tubo (basterebbe ricordare il fatto 
che nei tubi ad idrogeno, la luminosità è azzurra 
nelle parti larghe, e rosa nelle parti strette). 

Nel vuoto assai spinto, quantunque sia neces- 
saria la esistenza di particelle materiali, il feno- 
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meno di luminosità scompare, tutte le differenze 
finiscono per attenuarsi, cosicché le apparenze e 
le proprietà dei raggi catodici sono quasi identiche, 
qualunque sia la natura del gas rarefatto, la natura 
degli elettrodi ed in una certa misura il modo 
di eccitazione. 

La radiazione catodica mostrò subito tali 
proprietà da farla considerare elemento impor- 
tantissimo di studio. Innanzi tutto essa si rivelò 
per la sua proprietà di suscitare la fluorescenza 
nel vetro che colpiva, varia al variare della 
natura di questo. Poi si vide come i c^ggi ca- 
todici fossero capaci di eccitare la fluorescenza 
anche in altri 
corpi che non 
fossero il ve- 
tro (fig. i),ed 
in maniera 
pure per essi 
diversa al va- 
riare della *'i8- 1 
natura loro, e non sempre identica a quella che 
sui medesimi corpi può suscitare la luce ordinaria. 
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I raggi catodici, che, come abbiam detto, 
suscitano la fluorescenza in vari corpi e deter- 
minano a/Joni chimiche, si propagano nell'interno 
del tubo secondo linee rette, come può dimo- 
strare l'ombra di una croce metallica che sul 



Fig. 2. 
Tubo di Crookes. 

cammino dei raggi venga interposta cosi da in- 
tercettarne il cammino.' È la esperienza classica 
del Crookes che si eseguisce col tubo della fig. 2. 
Certe esperienze eseguite coi raggi catodici 
e suggerite dalla ipotesi di una natura balistica 
di questi, avevano fatto ammettere che i raggi 
catodici possano mettere in moto corpi leggieri 
e mobilissimi sui quali vadano a cadere. Ora 
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però si ammette generalmente che non si tratti 
di azione meccanica esercitata dai raggi catodici, 
ma, come per primo pensò il Righi, di un effetto 
secondario dovuto al riscaldamento dai raggi ca- 
todici prodotto. Una espe- 
rienza classica, atta a porre 
in rilievo la presunta 
azione meccanica, si ese- 
guiva col noto radiometro 
elettrico del Crookes, rap- 
presentato dalla fig. 3. Un 
palloncino di -vetro ben 
chiuso e contenente aria 
a bassissima pressione, ha 
un anodo qualunque, e, 
come catodo, un mulinello 
a quattro alette di allu- pig. 3. 

minio girevole sopra ad una punta acuta. Le alette 
hanno una faccia nuda e l'altra coperta da mica, e 
tutte le faccie nude sono collocate in uno stesso 
verso. Facendo agire il tubo colla scarica di un 
conveniente rocchetto, si nota un moto del mo- 
linello per modo che le alette di mica precedono 
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le faccie scoperte nella rotazione. Il fenomeno, 
nella ipotesi di una azione meccanica, sarebbe 
dovuto alla reazione meccanica dei corpuscoli 
catodici lanciati in linea retta dalle superfici 
metalliche funzionanti da catodo. Avendo però 
il Righi potuto notare la rotazione dopo che, 
cessate le scariche, colla semplice inclinazione del 



Ficr. 4. 

radiometro aveva arrestato il moto delle alette, 
la idea di una azione meccanica doveva cedere 
il campo alla nuova spiegazione coli' effetto se- 
condario calorifico. Il molinello di Crookes, o, 
come fu anche chiamato, il radiometro elettrico, 
funzionerebbe dunque come il comune radiome- 
tro in virtù del riscaldamento al quale vanno 
soggetti i catodi in funzione. 
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Ma non si ha soltanto un riscaldamento nel 
luogo di emissione dei raggi catodici. Questi ri- 
scaldano fortemente an- 
che i corpi sui quali ca- 
dono. Di qui la spiega- 
zione del moto nell'appa- 
recchio della fig. 4. Ed 
il riscaldamento é anche 
più rapido se i raggi ven- 
gono fatti convergere : un 
frammento di platino iri- 
diato (fig. 5) sul quale 
cadano concentrati i raggi 
convergenti emessi da un 
catodo concavo, rag- 
giunge la temperatura del ^. ^ 
calor bianco. 

Notevole è la azione deviatrice che sui raggi 
catodici esercitano le calamite , la qual cosa 
é facilmente dimostrata dallo spostamento del- 
l' ombra della croce nel classico tubo del Crookes, 
eflf'ettuato dall' azione magnetica di una con- 
veniente calamita posta in prossimità del tubo, 
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o dalle esperienze eseguibili coi noti tubi rap- 
presentati dalle figure 6 e 7. 



Fig. 6. 



Questo fatto principalmente, insieme agli altri 
della azione meccanica esercitata dai raggi ca- 
todici e deir effetto calorifico pronunciatissimo 



Fig. 7. 

che questi raggi determinano, indussero il Crookes 
a pensare che la radiazione catodica altro non 
fosse che proiezione delle molecole costituenti la 
attenuata massa gassosa rimasta nel tubo, massa 
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gassosa che al Crookes appariva quasi un quarto 
stato della materia (materia radiante). Si sarebbe 
dunque trattato di proiettili negativi lanciati dal 
catodo, con prodigiosa rapidità. Essi non avreb- 
bero perduto della energia iniziale durante il 
moto, appunto perché non avrebbero subiti molti 
urti, data la rarefazione forte dei gas da essi 
medesimi costituiti. 

La enorme forza viva acquistata nel moto 
spiegava benissimo gli effetti calorifici. La grande 
velociià assimilava la radiazione catodica ad una 
vera e propria corrente, sensibile quindi ad azioni 
magnetiche esteriori. Così anche il fatto della 
deviazione appariva spiegato nella ipotesi balisticsT 
del Crookes. 

§ 2. Le ombre elettriche prodotte 
dal moto di elettricità neir aria alla 
ordinaria pressione. — Una forte ana- 
logia fra il fenomeno della radiazione catodica 
e quella delle ombre elettriche, messo in ri- 
lievo dal Righi (5), é evidente. All'epoca nella 
quale il Crookes eseguiva le sue esperienze, 
il Righi pure riteneva che i raggi catodici fos- 
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sero molecole gassose elettrizzate dal catodo e 
da esse respinte, e pensò che lina punta elet- 
trizzata dovesse produrre nelP aria ordinaria un 
effetto analogo per opera delle molecole elettriz- 
zate dalla punta e respinte. Unica diflFerenza do- 
veva esistere in ciò che per quest' ultimo caso, 
in causa delle loro frequenti collisioni con quelle 
dell' aria ambiente, le molecole elettrizzate avreb- 
bero conservata una velocità sempre assai pic- 
cola e si sarebbero mosse sensibilmente secondo 
le linee di forza, anziché secondo linee rette, come 
accadeva nel gas estremamente rarefatto. Esegui 
quindi esperienze varie delle quali é tipica la se- 
guente (fìg. 8). Una punta metallica rivolta in basso 
é fissata all' estremità inferiore di un conduttore 
isolato terminante superiormente in una piccola 
sfera. Al disotto é posta una piccola croce di 
ebanite parallela ad . una lastra metallica collo- 
cata più in basso, e sulla quale sta una lastra 
di ebanite recante sulla faccia inferiore una ar- 
matura di stagnola. Accostando alla sfera S l'ar- 
matura interna di una piccola bottiglia di Leyda 
preventivamente caricata, cosicché si abbia tra 
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sfera ed armatura (carica negativamente) una 
sola scarica lunga circa i cn%, si ha dalla punta 
il flusso di particelle cariche le quali procedono 




Fig. 8. 

sino alla lastra di ebanite, tranne che in corri- 
spondenza della croce di ebanite che le trattiene. 
Basta difatti proiettare subito sulla lastra infe- 
riore di ebanite il solito miscuglio di polveri elet- 
troscopiche perché si manifesti l'ombra della croce 
in campo rosso. Quest' ombra non è soltanto 
priva di minio: é anche coperta di zolfo, il quale 
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però vi rimane per V attrazione dovuta alla ca- 
rica positiva formatasi per influenza neir arma- 
tura di stagnola. 

Ombre simili il Righi ottenne collocando sulla 
lastra metallica, invece di una lastra di ebanite, 
un foglio di carta sul quale era stata deposta uni- 
formemente della finissima polvere metallica. Re- 
spinta dalla carica positiva della lastra (destata 
per influenza dalla negativa per qualche tempo 
comunicata alla punta con una macchina elet- 
trica), la polvere sfuggirebbe interamente dal 
foglio di carta, se in corrispondenza della regione 
interamente libera per il moto della elettricità 
negativa dalla punta, non venisse da tale elet- 
tricità negativa neutralizzata, così da ricadere poi 
sul foglio tutto intorno alU regione d' ombra 
della croce. In tale regione il fogho di carta 
rimane nudo perché corrispondentemente ad essa 
non può giungere la elettricità negativa neutra- 
lizzatrice. 

Si può avere una imitazione delle descritte 
esperienze sulle ombre elettriclie facendo muovere, 
per opera delle forze elettriche, dei granelli di 
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polvere. Basta ricorrere alla disposizione rappre- 
sentata dalla fig. 9. 

Sul conduttore A si colloca della polvere 

nera di ferro porfirizzato, e si ricopre di gomma 

TV 



Fig. 9. 

liquida un foglio di carta aderente alla faccia 
inferiore della lastra metallica M N. 

Toccando il sistema metallico A con una 
bottiglietta di Leyda carica, la carta si annerisce 
in corrispondenza delle regioni non protette dalla 
croce di ebanite C. Illuminando intensamente la 
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regione interposta tra la pallina e la lastra, può 
vedersi ben netto T andamento delle traiettorie 
curvilinee seguite rapidamente dai granelli di 
polvere respinti dalla pallina ed attratti dalla 
lastra. Esse differiscono pochissimo dalle linee 
di forza, precisamente come avviene per gli altri 
casi antecedentemente descritti, e per esperienze 
delle quali avremo occasione di parlare in seguito. 
Più avanti potremo pure vedere come la tra- 
iettoria delle particelle, che corrisponde sensibil- 
mente alle linee di forza quando il gas ha la 
pressione ordinaria delP atmosfera, assuma forma 
di meno in meno incurvata col diminuire della 
pressione, sino ad assumere la direzione rettilinea 
quando si raggiungano le più elevate rarefazioni. 
Ma una dimostrazione esauriente del fatto, che 
le particelle elettrizzate seguono le linee di forza, 
il Righi la dette colla disposizione seguente (6), 
ricorrendo ad un caso di dispersione elettrica pel 
quale le linee di forza hanno una forma ben 
nota (fig. io). Un filo finissimo ab passa entro due 
tubetti di rame ca e M, posti su una stessa linea 
retta; la sua estremità e è fissata, mentre dalla 
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parte di d T altra estremità é attaccata ad una 
molla m che serve a tenderlo. Il sostegno del 
filo é isolato, e si ^uò caricare istantaneamente, 
facendo scoccare una scintilla fra una pallina con 
esso comunicante ed il conduttore di una botti- 
glia di Leyda carica. Se sotto il filo é posta una 
lastra di ebanite EF avente inferiormente un'ar- 



a 
H3 — 



V, 



Zif 



Fig. 10. 

matura in comunicazione col suolo, proiettando 
su questa il solito miscuglio di minio e zolfo, si 
vedrà che la lastra resta caricata per 1' elettricità 
dispersa dal filo sottile. Per mostrare che il tra- 
sporto ha luogo secondo le linee di forza, che in 
tal caso sono (almeno per le parti non troppo 
vicine alle estremità del filo) quelle di una retta 
elettrizzata parallela ad un piano comunicante 
col suolo, e quindi archi di cerchio, passanti pel 
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filo, giacenti in piani a questo perpendicolari ed 
aventi il centro nel piano, bisogna intercettare 
una parte delle particelle in moto, cioè fare una 
esperienza di ombre elettriche. Perciò alle estre- 
mità A e B dei tubetti sono poste due lastre di 
ebanite in forma di dodecagoni regolari con- 
giunte da tante striscie rettangolari di ebanite 
(due sole, gh^ il^ sono tracciate nella figura) che 
lasciano dall' una all' altra un piccolo intervallo 
(4 mm.). Non potranno cosi colpire la lastra EF 
che quelle particelle che si muovono lungo le 
linee di forza passanti per le fessure del prisma 
formato dalle striscie di ebanite. Le dette fessure 
si trovano sopra un cilindro di 50 mm. di dia- 
metro, avente per asse il filo stesso. Una delle fes- 
sure si trova 
in a sotto il 
filo, un'altra 
in b a 30° 
^ P dalla prima, 

Fig. 11. , , 

un altra m e 
a 30"" dalla precedente ecc. Se indichiamo (fig. 11) 
in generale 6 l'angolo che la retta /e fa colla fp 
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(perpendicolare al piano della ebanite), e con r 
la distanza p{ fra p e W punto jj' in cui la linea 
di forza passante per e incontra il piano, si 
dimostra che 



2 _ R - 2d cos ^ VR^ -h 4d^ — ^dR cos H 
2 sen 

essendo 

K=fc e d= fp„ 

Si possono cosi calcolare le posizioni nelle 
quali la lastra viene incontrata da linee di forza 
passanti per le fessure del prisma di ebanite, e 
verificare se corrispondono o no al risultato della 
esperienza. Ora il Righi ha trovato fra il cal- 
colo e V esperienza un accordo notevolissimo. 
A conferma di questo diremo che egli, dando 
una carica istantanea al filo, e proiettando le 
polveri, in tre esperienze vide formarsi suU' eba- 
nite delle striscie rosse o gialle (secondo che 
operò con elettricità. — o + ) rettangolari e paral- 
lele al filo, le cui distanze da quella che si 
trovava immediatamente sotto al filo sono 

Amaduzzi 2 
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scritte nei seguenti quadri a Iato delle distanze 
calcolate. 





d = 50»» 







z mis: 


z cale 


30^ 


22™™ 


21.6 


60" 


47 


44-3 


90^ 


11 


73.5 


120° 


106 

d = So"»» 


123.6 
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30° 


31 


28.3 


60° 


64 


60.0 


90^ 


104 


102.2 


120** 


d = 130°*"" 







2; mis. 


z cai: 


30^ 


42 


41.0 


60° 


90 


87.8 


90^ 


. 143 


151.2 



§ 3. L' emissione dei raggi cato^ 
dici è inseparabile dal trasporto di 
cariche negative. — Un argomento solido 
a favore della teoria della materialità dei raggi cato- 
dici venne da esperienze del Perrin, basate forse 
su una disposizione poco nota del Crookes, ma 
dalla quale il Crookes stesso non aveva saputo 
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Ottenere risultati assolutamente concludenti. 11 
fisico inglese, in un elettrodo ausiliario, collo- 
cato di fronte al catodo, e protetto da un cilindro 
metallico in comunicazione col suolo, notò co- 
stantemente r acquisto di una carica elettrica, 
ma non avendo del pari mantenuto in comuni- 
cazione col suolo l'anodo, non potevansi ritenere 
definiti senza ambiguità il potenziale del catodo 
ed il segno delle cariche. Fu il Perrin (7) che in 
maniera non dubbia provò che si stabilisce una 
corrente di elettricità negativa lungo il percorso 
dei raggi catodici. Le esperienze vennero eseguite 
colla disposizione della fig. 12. Il catodo ha la 




Fig. 12. 



forma di disco: V anodo che é posto in comu- 
nicazione col suolo, quella di un cilindro metal- 
lico (cilindro del Faraday) forato nella parte 
opposta al catodo. NelP interno di questo cilindro, 
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coassiale con esso e da esso ben isolato, sta un 
altro cilindretto metallico, aperto contro l'aper- 
tura del primo, e posto in comunicazione con un 
elettrometro. Ponendo in azione il tubo, i raggi 
catodici si dirigevano entro il cilindro interno e 
r elettrometro attestava una carica elettrica nega- 
tiva. Facendo deviare i raggi catodici con una 
calamita, cosicché essi non penetrassero più nel 
cilindro, l'elettrometro non accusava più la carica 
negativa. Tutto sembrava dunque provare che i 
raggi catodici fossero il veicolo di cariche nega- 
tive. Rimaneva da dimostrare che V identità fra 
cariche trasportate e raggi catodici sussisteva 
anche durante la deviazione magnetica. Ciò fece 
il Thomson (8) nel modo seguente. Egli modificò 
il dispositivo del Perrin per modo che il cilindro 
di Faraday venisse a trovarsi fuori della linea 
seguita dai raggi catodici, e quindi questi non 
dessero al conduttore comunicante coir elettro- 
metro una sensibile carica negativa, altro che 
quando fossero assolutamente deviati da una ca- 
lamita (fig. 13). Con tale disposizione, è stato 
possibile mettere in evidenza che il flusso di 
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Fig. 13. 



elettricità negativa emanante dal catodo si con- 
fonde coi raggi 
catodici anche 
quando questi 
sono deviati da 
un campo ma- , 
gnetico. Da ciò 
viene assodato 
il pensiero che 
flusso di elettricità negativa e raggi catodici siano 
una sola e medesima cosa. 

§ 4. I raggi catodici in un campo 
elettrico. — Se i raggi catodici sono costi- 
tuiti da particelle cariche negativamente deve 
potersi ottenere una deviazione della loro traiet- 
toria per r a-zione di un campo elettrico, preci- 
samente come su tale traiettoria fa sentire la 
propria influenza un campo magnetico. La devia- 
zione elettrica dei raggi catodici é stata messa 
in rilievo da esperienze varie e numerose (9), fra 
le quali citeremo quelle del Goldstein, del Croo- 
kes, di J. Perrin, del Majorana, di J. J. Thomson, 
dell' Ebert. 
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La fig. i4a rappresenta la traiettoria che nelle 
esperienze del Perrin e del Majorana assumevano 
i raggi catodici uscenti attraverso la tela metal- 
lica (fig. 14^) funzionante da 
anodo, allorché P comunica 
col polo positivo di una mac- 
china elettrostatica o di un 
rocchetto, ed A é un filo me- 
tallico perpendicolare al piano 
della figura ed in comunicazione col polo negativo. 
La inversione di polarità conduceva la traiettoria 
all'andamento rappresentato dalla figura [4T. 
N é il catodo da cui partono i raggi catodici. 

Assai netta é pure la esperienza dell' Eberi, 
per la quale ponendo il tubo a radiazione cato- 
dica fra le armature di un condensatore, appa- 
risce la deviazione elettrostatica del flusso cato- 
dico nel senso previsto. 

La deviazione elettrostatica può venire age- 
volmente calcolata con considerazioni molto sem- 
plici basate sulla ipotesi balistica. 

È ovvio che se ']^ rappresenta la differenza 
di potenziale che muove nella direzione Ox una 
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particella di carica e? e di massa m, perii prin- 
cipio della conservazione della energia, valido 
nella ipotesi che si escluda ogni attrito, sarà : 

m / dx^ 



(ì)='*- 



Se la particella arriva in un campo elettrico 
la cui componente nella direzione dell' asse jj^ é F, 
la forza esercitata dal campo sulla particella 
stessa sarà 

Dalle ultime due relazioni risulta quindi 
^ ^ _ L 

La deviazione provata dalla particella nel 
campo estendentesi da Xi ad X2 si avrà integrando 
da Xi ad X2 e sarà espressa da 



A — — j- I dx l Fdx , 

2*j^, Jx, . 



Se il campo é costante per tutto X2 — Xi = a 
e per un tragitto successivo / della particella è 
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nullo, V ordinata finale della particella medesima 
sarà : 

A =1(1-4 

Orbene da questa relazione risulta che il 
prodotto A p- deve avere il valore costante 
a^ al . 

che può calcolarsi in base a note dimensioni di 
un apparecchio nel quale si operi la azione elet- 
trostatica su di un fascio catodico. 

Ciò fecero W. Kaufmann ed E. Aschkinass(i i), 
cosicché essi poterono verificare V accordo fra 
r ultima relazione desunta e la esperienza , con- 
fermando per tal modo \ ipotesi sulla quale é 
basato il calcolo. 

— Una maniera intuitiva e utile di considerare 
la azione di un campo elettrico su una particella 
catodica si é quella di paragonare la particella 
stessa ad una pietra che venga lanciata orizzon- 
talmente nel campo gravifico uniforme terrestre, 
ed il campo elettrico a tale campo terrestre. Le 
equazioni del moto si possono subito scrivere: 
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Ma 



e quindi 



^ = F 



y = 



Fex\ 
2mv^ 



Come pel caso della pietra lanciata orizzon- 
talmente, anche qui per la particella catodica la 
traiettoria sarà parabolica. 

Che la Traiettoria dei raggi 
catodici in un campo elettro- 
statico abbia andamento para- 




bohco é stato recentemente 
messo in rilievo da A. Weh- A 
neh (il). Nel tubo rappresen- 
tato dalla fig. I 5, il catodo K 
(il cui dettaglio è rappresen- ^'^' ^^' 

tato dalla fig. 16 indicante come un circuito 
elettrico rende incandescente su una 
lamina di platino, costituente il catodo, 
un blocchetto di ossido metallico) manda I 
dalla superficie dell' ossido su di esso 
deposto, raggi catodici sufficientemente pig. le. 
lenti per essere facilmente deviabili, e dei quali 
dovremo parlare in seguito. Basta collegare la 
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lamina metallica P al catodo, perché il campo 
esistente fra l'anodo e questa lamina, agisca sui 
raggi e li devii secondo una curva sensibilmente 
parabolica. 

Questa curva può vedersi su tutta la sua 
lunghezza grazie alla fluorescenza che lungo essa 
si eccita nel gas. 

L' azione di un campo elettrico sui raggi cato- 
dici é stata utilizzata dal Perrin {12) per misurare 
la differenza di potenziale che mette in moto le par- 
ticelle. Difatti, se i raggi debbono la loro energia 
alla repulsione esercitata dal catodo sulle particelle 
che li costituiscono, deve essere possibile modificare 
od annullare questa energia obbligandoli a passare, 
nella direzione delle linee di forza, in un campo 
elettrico di senso contrario a quello del catodo. 
N' P N 




-^$c 



Macchina 



W"^ 



Rocchetto 




Fig 17. 

1 raggi catodici emessi dal catodo N (fig. 17) 
e generati dalle scariche di un rocchetto, traver- 
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sano una tela metallica funzionante da anodo 
collegata col polo positivo P di una macchina 
elettrostatica, e penetrano, secondo le linee di 
forza, nel campo creato da questa macchina fra 
la tela metallica ed un piatto parallelo N' comu- 
nicante col polo negativo della macchina mede- 
sima. Se si eleva progressivamente il valore di 
questo campo, la luminosità di una polvere fluo- 
rescente posta sul piatto negativo N' diminuisce 
a poco a poco e finisce per spegnersi, indicando 
che i raggi sono totalmente arrestati dalla diffe- 
renza di potenziale antagonista determinata dalla 
macchina. Il Perrin ha determinato il valore di 
questa differenza di potenziale mediante un elet- 
trometro assoluto Abraham e Lemoine, ottenendo 
per tal modo il valore della differenza di poten- 
ziale eccitatrice dovuta al rocchetto. 

§ 5. I raggi catodici in un campo 
magnetico. — Abbiamo già veduto come 
dalle prime esperienze del Crookes risultasse la 
possibilità di deviare i raggi catodici per mezzo 
di calamite. Se si ammette che i raggi catodici 
sieno costituiti da particelle cariche di elettricità 
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negativa, semplici considerazioni teoriche portano 
a stabilire che la loro deviazione deve avvenire 
perpendicolarmente alla direzione del campo. 

In un campo uniforme, un raggio catodico 
ad esso perpendicolare deve incurvarsi secondo 
una circonferenza il cui piano sia perpendicolare 
alla direzione del campo. Per un osservatore che 
guardi il raggio e che sia disposto nella direzione 
del campo, la traiettoria circolare verrà percorsa 
nel senso di rotazione delle lancette di un oro- 
logio. Se il raggio é disposto obliquamente ri- 
spetto al campo, esso si incurva secondo un'elica. 

Per vederlo bastano queste semplici conside- 
razioni. 

Sia OZ la direzione del campo uniforme; 
sieno e la carica ed m la massa di una parti- 
cella elettrizzata in movimento, assimilabile ad 
una piccola sfera. Se la sua velocità é piccola 
in confronto di quella della luce, V azione del 
campo é uguale a quella esercitantesi sulP unità 
di lunghezza di una corrente trasportante una 
quantità ev di elettricità per unità di tempo. 
Sia H il valore del campo che si suppone paral- 
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lelo ad OZ. Le equazioni del movimento della 
particella sono: 

d^x TT dy d^y ^^ dx d'z 
m —T:r = evW -~- ; m -7^ = — evW —r- : m — "^ 



df ~~ ^"^^ ^5 ' '" df' - ^"^^ ds ' '" dt^ — "• 
Poiché la forza in ogni istante é perpendico- 
lare alla direzione del movimento, la velocità —77 

ai 

é costante. D^ altra parte T ultima equazione 

mostra che la componente della velocità secondo 

OZ é costante. Quindi la tangente alla traiettoria 

fa necessariamente un angolo costante con OZ. 

Le equazioni precedenti divengono, tenendo conto 

,. ds 

di u = -77 = costante : 
al 



d'^x TT dy o d^y ,:. dx „ d^z 



Sia p il raggio di curvatura della traiettoria ; 
\ f^, V sieno i suoi coseni direttori. Si deduce 
da ciò che precede, il fattore v scomparendo: 

A == H — -^^ • -^ = — H — - — • — = 
p mv ds ' p mv ds * p 

Elevando a quadrato e addizionando.* 

l^ = ^ir^ ivi) "^(i)j- 
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E se a rappresenta l' angolo costante della 
traiettoria con OZ : 



da cui : 



-^ • — sen^ di, 



I TT s^^ ^ ^ 

p V m ' 

9 è costante; la curva é un'elica avviluppata su 
di un cilindro di raggio r dato da 

„ mv 

z := p sen^ a ^^ tt- sen ol. 
He 

Per a = — V elica diviene una circonferenza di 

2 

raggio R = pi^. 

L' andamento ad elica assunto da un fascio 
catodico posto in un campo magnetico uniforme 
era stato constatato da Hittorf nel 1869. Poi 
persuasero esperienze di Precht, di Fleeming, di 
Birkeland, di Barr, di Philippe (13). Il Poincaré, per 
spiegare una esperienza del Birkeland atta a pro- 
vare un effetto di concentrazione dei raggi catodici 
per opera di un campo magnetico, applicò ancora 
il calcolo air ipotesi balistica e raggiunse piena- 
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mente l'intento (14). Nuova conferma sperimen- 
tale delle deduzioni teoriche del Poincaré, venne 
poi da esperienze di Wiedemann e Wehnelt ( 1 5). 
— Un tubo di Braun molto sensibile, atto a met- 
tere in rilievo sia la deviazione elettrostatica, sia 
la deviazione magnetica dei raggi catodici, è quello 
costruito dal Wehnelt (16) e rappresentato dalla 
fig. 18. Esso utilizza i raggi catodici molto lenti 

zoo • 1000 volta 




Fig. 18. 

dei quali avremo occasione di dire fra breve e 
pur dotati della possibilità di destare azioni mar- 
cate di fluorescenza. Tali raggi vengono prodotti, 
come dicemmo fugacemente nel § 4, facendo 
passare attraverso ad una laminetta di platino 
sulla quale sia una traccia di CaO (o BaO o SrO) 
la corrente di una batteria B. L' anodo A ha la 
forma di un diaframma recante nel proprio centro 
una piccolissima apertura, la quale, allorché agisce 
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nel tubo la conveniente corrente regolata dal 
reostato W, lascia passare uno stretto fascio di 
raggi lenti che va a produrre una piccola chiazza 
di fluorescenza nello schermo S. Tal chiazza si 
sposta se sui raggi si fa agire un campo elettrico 
creato in C, C2 o un campo magnetico destato 
esteriormente al tubo. 

— L' azione magnetica sui raggi catodici per- 
mise al Perrin (17) di mettere in rilievo un fatto che 
appariva di vero interesse quando si pensava da 
taluno che i raggi catodici potessero essere costi- 
tuiti dalla materia stessa del catodo. Un catodo 
piano in alluminio era dorato alla sua parte su- 
periore ed argentato nella regione inferiore. Il 
fascio catodico che da esso partiva veniva da 
un'azione magnetica esteriore deviato ugualmente 
in tutte le sue parti. Ora se i raggi catodici fos- 
sero stati costituiti dal materiale stesso del catodo, 
tal materiale sarebbe stato diverso per le parti- 
celle d' oro, d' argento e d' alluminio, conseguen- 
temente diverso sarebbe stato il valore di v perchè 

^4^= — mt^ {^ essendo la differenza di poten- 
ziale fra r anodo e il catodo), e conseguentemente 
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diversa per le regioni superiore, media ed infe- 
riore del fascio, la deviazione magnetica. 

— Il Kaufmann(r8) ha indagata la relazione 
che intercede tra la deviazione magnetica dei 
raggi catodici e il potenziale di scarica 4^, e ha 
trovato che la deviazione é inversamente pro- 
porzionale a V^. Per misurare comodamente la 
deviazione magnetica il Kaufmann adoperò come 
parete anticatodica una lastra di vetro sulla 
quale V anodo proiettava la propria ombra. Il 
campo magnetico era ottenuto con due rocchetti 
il cui asse comune aveva andamento perpendi- 
colare alla direzione del fascio catodico. La di- 
stanza x^ dal catodo alla parete anticatodica era 
uguale al diametro dei rocchetti, di guisa che i 
raggi catodici venivano assoggettati all' azione 
magnetica lungo tale tratto x^. La deviazione 
avveniva in una direzione perpendicolare tanto 
alla direzione O;^ del campo come alla direzione 
Oy dei raggi. Orbene, se H rappresenta P inten- 
sità del campo, si ha: 



, I /dxV d'z „ 



dx 
di 



Amaduzzi 
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€ da queste relazioni il Kaufmann dedusse per 
il valore della deviazione 

Il risultato sperimentale ricordato ed il fatto 
messo in rilievo da J. J. Thomson della indipen- 
denza della deviazione dalla natura del gas, posti 
in relazione coli' ultima espressione scritta, por- 

tano alla conclusione importante che — deve 

^ ffì 

essere costante ed indipendente dalla natura 

del gas. 

§ 6. Misura del rapporto — per le 
particelle catodiche, e della loro 

velocità. — Nella ipotesi balistica sulla natura 
dei raggi catodici appariva giustificato il pro- 
blema della determinazione della carica delle 
particelle, della loro velocità, della massa. Queste 
ultime due grandezze si mostrarono dapprima 
difficili da misurare. Non così la velocità e il 
rapporto delle altre due, che possono scaturire da 
quattro relazioni teoriche abbastanza semplici, 
due delle quali ci sono già note. 
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La prima è 

m v^ 

e 2 'i> ' 

Essa risulta dalle semplici considerazioni se- 
guenti. Designando con 4^ la differenza di poten- 
ziale fra il catodo e l'anodo, allorquando una 
particella di carica e passa dal catodo al- 
l' anodo o ad un punto che abbia lo stesso 
potenziale dell'anodo, il lavoro elettrico effettuato 
é 4^^. E se questo lavoro si trasforma tutto in 
forza viva si ha: 

e v^ 

m 24^* 

La seconda relazione é 

e V 

m pH* 

Essa ci è nota, e risulta dalla considerazione 
dell'effetto sui raggi catodici di un campo ma- 
gnetico normale alla direzione del fascio cato- 
dico, p é il raggio di curvatura del fascio deviato. 

La terza relazione é 

~^ "^ \ Fvj ^' ' 
e deriva dallo studio fatto della deviazione del 
fascio catodico determinata da un campo elettrico. 
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La quarta relazione é 

m '" 2W ^ ' 
ove Q rappresenta la carica elettrica totale dei raggi 
catodici, e W la loro energia cinetica. Essa risulta 
da queste semplici considerazioni. Se N è il 
numero incognito di particelle, sarà 



mentre 



e quindi 



Q = Ne, 



m 2W 



Se le particelle si faranno urtare contro ad 
un ostacolo che le arresti si potrà approssimati- 
vamente ammettere che la loro energia cinetica 
si trasformi interamente in calore. In realtà una 
parte darà luogo ai raggi Rontgen, ma si ritiene 
che sia parte e^sigua. 

Le equazioni ora ricordate, in quanto con- 
tengono ciascuna le due incognite v ed — , ser- 
vono, associate due a due opportunamente, a 
dare il valore delle incognite. Queste associazioni 



Digitized by VjOOQIC 



37 



opportune sono state tradotte in pratica nei 
principali metodi sperimentali che ora esamine- 
remo brevemente. 

§ 7. Il metodo Thomson''Lenard.— 

Questo metodo vien così chiamato perché usato 
contemporaneamente (19) da J. .1. Thomson per 
le particelle catodiche, e dal Lenard per i raggi 
Lenard dei quali parleremo in seguito. Esso si 
poggia sulla misura della deviazione determinata 
da un campo elettrostatico e da un campo ma- 




JKJE 




Fig. 19. 

gnetico. Un fascio di raggi catodici (fig 19) dopo 
avere attraversate due fenditure perpendico- 
lari fra loro, é assoggettato all' azione simul- 
tanea di un campo magnetico e di un campo 
elettrostatico antagonisti. E si giudica della 
uguaglianza delle due azioni dalla immobilità 
della macchia fluorescente sulla parete pp\ In 
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queste condizioni, se F è il valore del campo 
elettrostatico ed H quello del campo magnetico, 
si ha: 

F e ^= Hev , 

da cui : 

F 

D'altro canto quando i raggi catodici sono assog- 
gettati soltanto alla azione del campo magnetico, 
si ha : 

e V 

m Hp* 

In base allo spostamento pp^ della macchia 
fluorescente, e conoscendo la lunghezza Bp, si 
poteva calcolare agevolmente il valore di P, 
cosicché le due relazioni indicate davano il valore: 

_£- — JL 

Le medie dei risultati ottenuti dal Thomson furono 

e 
— = 0,77 • ^^^ (U.E.M.) per l'aria ; 0,66 . lo^ 

(U.E.M.) per l'idrogeno; 0,66. lo^ (U.E.M.) per 
r anidride carbonica. Quanto al valore di v^ pure 
facilmente desumibile, fu trovato in media 3.10^. 
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§ 8. Secondo metodo Thomson. (20) 
— Esso è basato sulla applicazione della rela- 
zione quarta, che diventa 





e 2W 




m - QHV 


se si pensa che 






2W 




^= QHo- 



Il Thomson si valse per le sue determina- 
zioni di quei tubi che sono una modificazione 
del noto dispositivo di Perrin, atto a dimostrare 
che le particelle catodiche sono inseparabili da 
una carica negativa. In essi, il cilindro interno 
a quello in comunicazione col suolo, riceveva i 
raggi catodici opportunamente deviati da un 
noto campo magnetico, e siccome tal cilindra 
comunicava coli' elettrometro, si aveva, oltre ai 
valori H e p , anche il valore Q. Una piccola pin- 
zetta termoelettrica situata nell' interno del cilindro 
in comunicazione coll'elettrometro e collegata ad 
un galvanometro permetteva mediante la nozione 
della capacità calorifica sua di passare al valore 
di W. I risultati ottenuti furono in sufficiente 
accordo con quelli ottenuti mediante Taltro me- 
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lodo considerato. Gli uni e gli altri misero in 
rilievo la indipendenza dei valori determinati, 
dalla natura del gas contenuto nel tubo e dalla 
materia costituente il catodo. Della qual cosa si 
ebbe anche conferma da esperienze di H. A. Wil- 
son (21) che usò catodi fatti con alluminio, rame, 
ferro, piombo, platino, argento, stagno e zinco. 

§ 9. Il metodo Schuster''Kauf- 

manil (22). — Se ci riferiamo alla quarta delle 
relazioni richiamate si ricavano le relazioni : 

e 2'| 



che sono applicate in questo metodo consistente 
nel misurare !a differenza di potenziale 4^ fra 
catodo ed anodo, e la deflessione magnetica. Il 
Schuster pensò di ricorrere a questi due elementi 

sino dal 1 890, e trovò dapprima per — il valore 

6,1 I , 10^, che poi corresse nel i 898 con 0,36 . lO^, 
mantenendosi però sempre lontano dai valori più 
attendibili che ottenne il KaufFmann. Questi de- 

dusse sulle prime un valore per — uguale ad 
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i,77-^c>7, ma poi, con ulteriori perfezionamenti 
al metodo ottenne 1,86 . lo^. 

S. Simon (23) per mezzo dello stesso metodo del 

Kaufmann ha trovato per — il seguente valore 

che sembra il più attendibile : 

— = 1 , 865 . io' C. G. S. e. m, 
fft 

= 5,6'. 10^ C. G. S. e. s, 
+ nelle esperienze del Simon ha variato da 6000 
a 1 2000 volta, ed i dedotti valori corrispondenti 
di 0, apparvero compresi fra 5 . lo^ e 7 . lo^, 
e permisero senz'altro di asserire che la velocità 
di emissione dei raggi catodici raggiunge circa 
il terzo della velocità della luce. 

§ I o. Il metodo Wiechert'-Des Cou^* 

dres. — Chi lo adoperò per primo fu il Des 
Coudres(24), ma chi seppe trarre con esso i migliori 
risultati fu il Wiechert (25). Il principio sul quale é 
basato è davvero ingegnoso. Se A B C D ed A' B' 
C D' sono due circuiti che abbracciano un tubo 
lungo il quale corrono dei raggi catodici, e ven- 
gono percorsi da rapidissime correnti alternate, 
quali quelle che si possono avere dalla scarica 
di una bottiglia di Leida, dato che i raggi abbiano 
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velocità non infinita, si potranno disporre i due 
circuiti per modo che il tempo impiegato dai 
raggi a percorrere la distanza che li separa sia 
uguale alla metà o al quarto del periodo della 
corrente. E questo se uno dei circuiti, per esempio 
TA'B'C'D', é mobile lungo il tubo catodico. Orbene, 
dato che nel tubo, oltre al catodo concavo e, si 
trovino, a partire da questo ed a convenienti 
distanze, un disco forato B, un ugual disco B2 




ed uno schermo fluorescente G, come rappresenta 
la figura 20; se il fascio catodico é deviato in 
basso da una cala- 
mita, si potrà ottenere 
che, in accordo colle 
oscillazioni della cor- Fig. 21. 

rente lungo ABCD, il fascio oscilli non simmetri- 
camente rispetto al foro del diaframma Bi (fig. 21), 
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ma vada a passare attraverso al diaframma Bi, in 
corrispondenza della massima elongazione o della 
minima velocità di spostamento. E se il secondo cir- 
cuito A'B'CD' viene posto a tal distanza dal primo 
che i raggi penetrino nel suo campo, un quarto, o 
tre quarti di periodo dopo che lasciarono quello del 
primo, essi vi trovano un campo nullo, non risen- 
tono alcuna deviazione, passano attraverso al foro 
del diaframma 82 e vanno a colpire lo schermo 
fluorescente G. Due posizioni successive del cir- 
cuito A' B' C U per le quali il fascio catodico 
riesce a colpire lo schermo G, distano fra loro 
di un tratto uguale al cammino percorso dalle 
particelle catodiche durante un semiperiodo del 
campo alternante. Determinando questo periodo, 
si può così passare al valore della velocità colla 
quale le particelle catodiche stesse si muovoqo. 
Se ^' e la distanza fra i due circuiti quando vi 
é differenza di un quarto di periodo, L la lun- 
ghezza delle, onde elettriche piassanti attraverso 
a questi circuiti, v la velocità dei raggi e V la 

velocità della luce, si ha 

V . L 
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Cosi, in una esperienza si aveva L = 940 cm.^ 
X = 39, e quindi 



v = 5.10" 



sec. 



Gli stessi raggi catodici assoggettati all'azione 
di un campo magnetico assumevano un andamento 
circolare per cui, noto v si passava, mediante la 
espressione 

e V' 

alla determinazione del rapporto fra la carica e la 

massa. Wiechert 
giunse alla conclu- 
sione che il valore 

di — e compreso 

fra 1,55 . 10^ e 
1,01 . io7. Am- 
mise come valore 
più probabile 
] 1,26 . io7. 

La figura 22 
p»«-22. mostra la dispo- 

sizione di insieme delP apparecchio. 
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§11. Le misure di W^. Seitz. — Per 

decidere quale dei valori trovati per il rapporto — 

dai vari sperimentatori sia il più attendibile^ 
W. Seitz (26) applicò successivamente vari metodi 
ad un medesimo tubo, e trovò come media delle 
sue determinazioni : 

1,87.107, 

valore assai prossimo a quello ottenuto dal Simon 
e dal Kaufmann, il che giustifica la maggiore 
attendibilità del metodo di quest' ultimo. 

§ 12. Conclusione- — Se si tien conto 
dei diversi metodi usati per le misure, dei 
diversi effetti chiamati in soccorso , e delle 
inevitabili cause sperimentali di errore, non sem- 
bra fuor di luogo ritenere che i vari valori otte- 
nuti sieno in sufficiente accordo e definiscano una 
individualità indipendente dalla natura del gas 
attraverso al quale avviene la radiazione catodica, 
e dalla natura del catodo. Su questa conclusione 
dovremo ritornare ben presto per ravvicinarla 
ad altri dati sperimentali che dobbiamo ancora 
prendere in considerazione. 
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§ 1 3- Le due teorie sulla natura dei 

raggi catodici. — Anche i raggi catodici 
vollero rendere il loro tributo a qut^l frequente 
ritorno, che ogni nuovo fenomeno determina, a 
vecchie idee, e vollero far risorgere le due vec- 
chie ipotesi della materialità e della natura eterea. 
Risorsero per èssi una teoria della emissione e 
una delle ondulazioni. 

Secondo la prima, i raggi catodici sarebbero 
stati costituiti da particelle materiali cariche di 
elettricità negativa. Queste, respinte dal catodo, 
avrebbero acquistata una velocità enorme. 

Secondo l' altra , i raggi catodici avrebbero 
consistito in un movimento vibratorio dell'etere, 
o trasversale a corta lunghezza d'onda^ o longi- 
tudinale nel quale la superficie del catodo rap- 
presenterebbe una superficie d'onda. Ora, dopo 
tutto quello che abbiamo appreso nei paragrafi 
antececenti, non può esservi — e il nostro stesso 
linguaggio lo ha implicitamente ammesso — la 
più piccola incertezza di scelta fra le due indicate 
ipotesi. Non va però nascosto che esse lottarono 
a lungo, e che la teoria delle ondulazioni venne 
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opposta alle idee del Crookes da fisici che si chia- 
mavano Goldstein, Wiedemann, Hertz. 

La ipotesi della emissione spiegava bene gli 
effetti meccanici e calorifici, e colla presenza di 
cariche negative in movimento, dava conto delle 
deviazioni magnetiche. Soltanto lasciava qualche 
incertezza sul conto della fluorescenza. Essa si era 
poi finalmente decisa, come già dicemmo, nel fissare 
l'origine e la natura delle particelle. Non erano una 
produzione 'materiale del catodo , bensì erano 
costituite dal gas contenuto nel tubo. Non erano 
vere e proprie molecole, ma particelle di gran 
lunga più piccole. 

I fisici tedes.chi però moltiplicavano le espe- 
rienze e trovavano i lavori del Crookes poco rigo- 
rosi. Goldstein (27) vide nettamente, che, in gene- 
rale, i raggi catodici non sono normali al catodo; 
variando le condizioni di produzione osservò che 
ogni strozzatura del tubo può essere sorgente di 
raggi ; infine, ed in questo si fece precursore di 
una scoperta clamorosa, dichiarò che là dove i 
raggi catodici si fermano, si produce un qualche 
cosa che eccita dapprima la fluorescenza del 
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corpo colpito, quando ciò è possibile, ma eccita 
anche quella dei corpi vicini. 

Ebert e Wiedennann (28), riprendendo una 
esperienza colla quale Crookes aveva creduto 
di provare la repulsione di due . fasci catodici 
paralleli (fig. 23), ebbero l'idea di intercettare 




Si 

Fig. 23. 



uno di questi fasci in prossimità della sua 
origine. La deviazione dell' altro fascio non fu 
per questo modificata ; la parte soppressa non 
agiva dunque, e si doveva soltanto ammettere 
che la direzione iniziale del primo fascio varia 
quando é eccitato il secondo. Così venne a sva- 
nire la miglior prova che si era creduto avere 
della elettrizzazione dei raggi catodici. Si aggiunga 
a questo che lo stesso Crookes (29), per avere una 
diretta verifica della elettrizzazione fece cadere 
un fascetto di raggi catodici su una laminetta 
metallica collegata con un elettrometro, ma questa 
laminetta, contrariamente alla attesa, si caricò di 
elettricità positiva. 
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Hertz (30) poi non trovava affatto in accordo 
colla ipotesi della emissione oltre che le elet- 
triche le stesse proprietà magnetiche dei raggi 
catodici. La deviazione magnetica, secondo lui, 
era un effetto secondario dell' azione del campo 
magnetico suU' etere. L' etere , magnetizzandosi , 
si sarebbe deformato, e con ciò ne sarebbe 
venuta una deformazione nelle traiettorie dei 
raggi catodici. 

La ipotesi della emissione perdeva per ciò 
terreno, tanto da far dire al Wiedemann, che se 
si ha trasporto di materia lungo i raggi catodici, 
tale materia ha tanta poca relazione coi raggi 
stessi quanta ne ha il proiettile lanciato da un 
•cannone col rumore che segna il momento di 
sua partenza. 

Una crisi più acuta sopravvenne dopo espe- 
rienze del Lenard le quali riaccesero il problema, 
conducendo J. J. Thomson a tal risultato sperimen- 
tale, in virtù del quale si seppe, che se si trattava di 
un moto vibratorio dell'etere, questo doveva essere 
diverso dal moto luminoso, essendone diversa la 
velocità, e conducendo J. Perrin alla classica 

Amaduzzi 4 
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esperienza atta a dimostrare che il trasporto di 
cariche negative é inseparabile dai raggi catodici. 

La teoria della emissione potè così risorgere, e 
tutti i lavori che già ci sono noti, perché furono 
da noi considerati nei precedenti paragrafi, con- 
dussero a poco a poco ad una netta visione del 
fenomeno. I raggi catodici sono costituiti da par- 
ticelle cariche negativamente, e tanto abbiamo 
una nozione chiara di queste particelle da apprez- 
zarne con esattezza le costanti numeriche. 

§ 14. Esperienze del Lenard. — 
Vediamo ora qualche cosa intorno a quelle espe- 
rienze del Lenard (31) che dettero per qualche 
tempo il sopravvento alla teoria delle ondu- 
lazioni. 

Hertz aveva mostrato che le foglie metal- 
liche sottili lasciano passare i raggi catodici, per 
cui il Lenard ebbe V idea di chiudere con una 
simile foglia metallica una finestra praticata in 
un tubo a vuoto sulla parete opposta al catodo, 
così da poter fare uscire all'esterno i raggi cato- 
dici. Egli realizzò il suo pensiero poiché gli fu 
possibile ottenere foglie abbastanza sottili per 
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lasciar passare i raggi catodici, e sufficientemente 
resistenti per sopportare la pressione atmosferica. 
L'apparecchio da lui adoperato si riduceva ad 
un tubo di vetro E (fig. 24) munito di un ca- 



Fig. 24. 

todo K circondato dalP anodo A. Tal tubo era 
contenuto in una cassa metallica collegata col 
suolo, ed aveva la regione anticatodica costituita 
da una lastra di metallo forata nella regione 
centrale e recante contro al foro la foglia metal- 
lica trasparente per i raggi catodici. Una capsula 
metallica V, munita di una piccola apertura, 
ricopriva internamente la finestra così da proteg- 
gerla contro ogni azione elettrostatica. Separando 
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per tal modo le condizioni di produzione dei raggi 
catodici dalle condizioni di osservazione, il Lenard 
non solo potè studiare i raggi nell' aria, ma con 
un tubo ausiliario adattato dinanzi alla finestra 
di alluminio, in gas differenti ed a diverse pres- 
sioni. Il ricevitore del tubo ausiliario era, o la 
estremità chiusa del tubo E, o uno schermo 
florescente fissato ad un pezzo di ferro che per- 
metteva di spostarlo per mezzo di una calamita. 

Il Lenard potè anche operare una rarefazione 
estrema nel tubo ausiliario e studiare il compor- 
tamento dei raggi in queste nuove condizioni. 

Alla loro uscita nelParia i raggi catodici sono 
fortemente diffusi, l'aria diventa leggermente lumi- 
nescente sino a 5 cm. circa dalla finestra. I corpi 
catodoluminescenti si illuminano quando sieno 
posti in prossimità della finestra tanto contro la 
regione centrale di questa come lateralmente. Un 
foglio di carta ricoperto di pentadecilparalilcetone 
e posto normalmente alla lastra di chiusura del 
tubo, si illumina vivamente secondo un semicer- 
chio avente per centro la finestra d'uscita. Il che è 
prova di una emissione diffusissima dei raggi. 
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Le esperienze di Lenard fecero conoscere un fatto 
di forte interesse manifestatosi poi per altra via, e 
cioè che l'aria attraversata dai raggi uscenti dalla 
finestra anticatodica diventa conduttrice perché 
scarica i corpi elettrizzati. Di più mostrarono come 
i raggi medesimi (che, come vedremo, erano fram- 
misti a raggi Rontgen) provochino la condensazione 
di vapori, lasciando così intravedere un nesso fra 
questa maniera di condensazione e l'altra per la 
quale Helmoltz condensò vapore soprasaturo fa- 
cendolo passare su di un elettrodo carico nega- 
tivamente. 

Coli' uso del tubo ausiliario fu possibile al 
Lenard dimostrare che, in genere, la presenza di 
un mezzo gassoso si oppone alla propagazione 
dei raggi operando un notevole assorbimento, 
tanto più forte quanto maggiore é la densità del 
gas attraversato. Legge che del resto non si ap- 
plica solamente ai gas, ma a tutti i corpi in genere. 
Anche la pressione del gas nel tubo produttore 
ha una grande influenza sulla potenza di pene- 
trazione dei raggi, in quanto questa aumenta, col 
progredire della rarefazione nel tubo. Se nel tubo 
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ausiliario si spinge al più aito grado possibile la 
rarefazione si ha una propagazione del tutto ret- 
tilinea dei raggi. Lenard potè ottenere una pro- 
pagazione che si estendeva così in linea retta 
senza indebolimento sensibile fino alla distanza di 
I ™, 50. Egli credette di aver per tal modo ripetute 
coi raggi catodici le esperienze che decisero se il 
suono o la luce hanno la loro base di propagazione 
nella materia o neir etere. E siccome le ultime 
traccie di materia sembravano più nocive che utili, 
dichiarò insussistente la teoria balistica. Altro argo- 
mento esiziale per questa teoria il Lenard lo trovò nel 
risultato delle seguenti altre esperienze. (V. App.) 
I raggi che nel tubo ausiliario si dirigono sotto 
r aspetto di fascio ben definito, si prestano agevol- 
mente allo studio delle azioni magnetiche. Orbene, 
il Lenard trovò che la deviazione magnetica ope- 
rata su tali raggi dipende unicamente dalla caduta 
di potenziale nel tubo E, ed é assolutamente indi- 
pendente dalla pressione e dalla natura del gas 
contenuto nell' altro. Si vede agevolmente come 
i risultati ottenuti dal Lenard e la maniera se- 
condo la quale egli li interpretava potessero 
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difa Iti impressionare al punto da apportare, come 
dicemmo, qualche dubbio sulle attendibilità della 
teoria balistica. Dubbi che man mano dovevano 
dissiparsi colle successive esperienze delle quali 
già abbiamo avuto occasione di occuparci. 

A convalidare la identità di costituzione per i 
raggi catodici ordinari e quelli condotti dal Lenard 
fuori del tubo di produzione vennero poi esperienze 
del Lenard (32) stesso e di Mac Glelland (33), le 
quali col noto metodo del Perrin provarono come 
anche questi trasportino cariche negative. 

Con metodi già da noi citati, dal Lenard, dal 
Wien (34) e da altri, si provò poi che per i raggi cato- 

dici esterni il rapporto — ha lo stesso valore 

m 

come per i raggi ordinari. Anche la velocità è 
dello stesso ordine. 

Il primo metodo usato dal Lenard per la misura 

di — é già stato descritto. Egli però si servì 
anche di un'altra disposizione assai ingegnosa (35) 

(fig. 25). 

I raggi catodici prodotti dal catodo C traver- 
sano la finestra di alluminio situata in A e pene- 
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trano nell' apparecchio V, che costituisce il campo 
di osservazione, e nel quale si é fatto un vuoto 
molto spinto. 

In questo apparecchio i raggi di Lenard tra- 
versano il condensatore piano a &, parallelamente 



CF 




Fig. 25. 

al campo che vi si può creare, poi raggiungono 
o un campo elettrico o un campo magnetico 
deviatori, e finalmente colpiscono uno schermo 
fosforescente S che permette di apprezzare la de- 
viazione. A seconda che il campo fra a e b ha lo 
stesso senso dei raggi catodici o senso contrario 
la velocità di questi é diminuita od aumentata. 
In conseguenza di ciò, a parità di campo devia- 
tore, la deviazione è diversa secondo il senso 
del campo fra a e è, o meglio del segno della 
carica di a, perché il campo fra a e b si crea 
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caricando a e mantenendo b al suolo. Misurando 
la deviazione e T intensità dei due campi si può 
calcolare il solito rapporto. 

§ 15. Emissione di particelle ne^ 
gative provocata da raggi ultravio^- 

letti. — Già da molto si sapeva, specialmente in 
base ai lavori di Ed. Becquerel, che la luce può 
provocare delle correnti elettriche, ma soltanto dopo 
la classica esperienza di Hertz (36) ne venne un ri- 
chiamo allo studio della influenza delle radia- 
zioni luminose su qualche . fenomeno di origine 
elettrica. Così dalle ricerche di Hallwachs (37), di 
di Righi (38), di Stoletow(3g) fu messo in evidenza 
e studiato nelle sue minute particolarità il fatto 
che le radiazioni ultraviolette hanno la proprietà 
di scaricare i corpi elettrizzati negativamente. Ma 
quale é il meccanismo del trasporto della elet- 
tricità sotto questa azione dei raggi ultravioletti? 
Schuster e Arrhénius{4o), poco dopo la scoperta di 
Hertz, avevano emessa la opinione, manifestata 
poi anche da Richarz(4i), che i gaz sotto l'in- 
fluenza dei raggi ultravioletti acquistassero un 
specie di conducibilità elettrolitica. 
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Tale opinione venne combattuta da Wiede- 
mann ed Ebert(42), i quali, sulla base di esperienze 
fatte colla analisi spettrale nei gas rarefatti, non 
poterono affatto constatare la dissociazione che 
considerava l'Arrhénius. 

Anche il Righi (43) si oppose a siffatto modo di 
vedere, e dimostrò che la scarica avviene per un 
giuoco di convezione nella direzione della linee 
di forza, almeno nei gas alla pressione atmosfe- 
rica. Nei gas molto rarefatti, la traiettoria delle 
particelle che operano la convezione tende a 
divenire rettilinea, cosicché il Righi potè notare 
al riguardo la relazione esistente fra il fenomeno 
da lui studiato e quello dei raggi catodici. Di 
più potè avere una idea della velocità di conve- 
zione, compresa fra 50"^ e 150™ al secondo, nel- 
l'aria alla ordinaria pressione e con grandi dif- 
ferenze di potenziale. 

Una prima idea dell'andamento delle parti- 
celle secondo le linee di forza nell'aria, il Righi 
le ebbe eseguendo una esperienza di ombra elet- 
trica fra due conduttori piani determinanti un 
campo uniforme. Ma vide meglio in seguito la 
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variazione della traiettoria delle particelle col 
variare della rarefazione dell'aria, a partire dalla 
traiettoria corrispondente alle linee di forza sino 
alla traiettoria rettilinea, valendosi di una grande 
lastra metallica comunicante col suolo, e di un 
cilindro metallico disposto parallelamente ad essa 
e colla superficie laterale verniciata ovunque^ 
salvo che lungo una delle sue generatrici. Presso 
la superficie della lastra e a piccolissima distanza 
da essa eran tesi tanti fili metallici paralleli al 
cilindro, i quali per turno potevano mettersi in 
comunicazione con un elettrometro sensibile. Era 
facile allora riconoscere quale di tali fili riceveva 
le cariche partite dalla generatrice scoperta del 
cilindro allorché su di questo si faceva cadere 
un fascio di raggi ultravioletti. Di più si poteva 
misurare la quantità di elettricità che sfuggiva 
nel!' unità di tempo. 

Le parti essenziali dell'apparecchio (fig. 26 e 27) 
usato dal Righi erano racchiuse in un grande 
bicchiere di vetro, alla bocca del quale era appli- 
cato un disco di quarzo GG che permetteva alle 
radiazioni ultraviolette di penetrarvi per colpire 
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la striscia non verniciata Z situata lungo una ge- 
neratrice del cilindro di zinco H elettrizzato nega- 
tivamente. 




JD 



«TO^ 



Fiff. 26. 

IL lastra metallica comunicante col suolo ; ^i, gtt — gitit ^ saldati 
nel tubo di vetro Z) e comunicanti coi fili/i,/^^ — /loJ ^ iv\>o di comu- 
nicazione dell'apparecchio colla macchina che serve ad estrarne l'aria. 

Misurando successivamente coli' elettrometro 
la carica acquistata in un tempo determinato e 
costante da ciascuno dei dieci fili/,^/2, ..../io, me- 
tallici, il Righi trovò che, quando il recipiente con- 
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tiene aria alla pressione ordinaria l'elettricità è 
raccolta quasi esclusivamente da quella dei fili, 
sui quali terminano le linee di forza corrispondenti 




Fig. 27. 

alla generatrice del cilindro dalla quale essa parte, 
mentre gli altri fili non ricevono che cariche 
piccolissime, e tanto più piccole quanto più sono 
lontani da quello. Ma se si ripetono le misure 
rarefacendo il gas di più in più, il risultato muta. 
Se la carica del cilindro non é assai forte, e la 
rarefazione non é spinta molto avanti, l'effetto 
di questa si riduce a quanto segue. Quello dei 
fili che é collegato alla generatrice dalle linee di 
forza, è sempre quello che riceve la carica mag- 
giore, ma gli altri fili ne acquistano più che nel 
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caso precedente. Nell'ipotesi di molecole gassose 
trasportanti cariche negative sì può dire in certo 
modo che il fascio di cariche é divenuto più 
largo e diffuso, ciò che é la naturale conseguenza 
della rarefazione. Infatti, in causa di questa gli 
urti delle molecole in moto colle altre molecole 
gassose si fanno meno frequenti e si rendono 
perciò palesi le svariate direzioni del loro movi- 
mento. Con forti rarefazioni, il filo che riceve 
la massima carica non è più quello cui corri- 
spondono le linee di forza, ma uno posto più 
lontano. Le linee percorse dalle cariche sono 
dunque meno incurvate che non le linee di forza, 
e tendono a divenire linee rette. Le esperienze lo 
dimostrano particolarmente bene quando, oltre che 
spingere la rarefazione all'estremo, si carica forte- 
mente il cilindro, in modo che la velocità impressa 
ad ogni carica dalla forza elettrica divenga gran- 
dissima di fronte alla velocità che essa possiede 
neir istante in cui parie dal cilindro elettrizzato. 
— Sul conto della dispersione fotoelettrica, al 
Righi apparve conveniente considerare un coe/*- 
ficiente^ che chiamò appunto coefficiente di disper- 
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sione fotoelettrica^ e definì come il rapporto fra la 
quantità di elettricità che in un secondo abban- 
dona l'unità di area del conduttore illuminato, 
e la densità elettrica, supposta costante sul 
condensatore (44). 

Tal coefficiente apparve aumentare, progre- 
dendo nella rarefazione, dapprima rapidamente 
sino ad un massimo. Dopo, col crescere ancora 
della rarefazione, il coefficiente mostrò di dimi- 
nuire. La pressione per la quale si manifestò un 
massimo risultò sensibilmente quella stessa per 
la quale è minima la resistenza opposta dal gas 
ad una scarica elettrica. Fissata la rarefazione, il 
coefficiente di dispersione fotoelettrica apparve 
créscere entro certi limiti al crescere della distanza 
fra il conduttore elettrizzato ed il conduttore che 
riceve la carica trasportata. In altre parole, la 
dispersione diviene più attiva allontanando i due 
conduttori, a partire da una distanza piccolissima 
e fino ad una certa distanza. 

Il Righi nelle sue misure sul coefficiente di 
dispersione fotoelettrica notò anche che un campo 
magnetico influisce enormemente sulla conve- 
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zione fotoelettrica in un gas rarefatto dal condut- 
tore carico a quello che raccoglie parte della 
carica trasportata. La qual cosa, come vedremo 
fra breve, apparve in seguito naturale quando il 
fenomeno della convezione fu più nettamente 
chiarito. 

Sorgeva naturalmente la questione di stabi- 
lire a che cosa si riducono le particelle che, 
abbandonando il corpo elettrizzato sotto V azione 
delia luce ultravioletta trasportano con loro le ca- 
riche negative. Per quanto Lenard e Wolf (45) aves- 
sero mostrata la alterazione della superficie del 
corpo carico colpito, e precisamente avessero posto 
in evidenza la polverizzazione dello strato super- 
ficiale, il Righi pensava che il trasporto fotoelet- 
trico si operasse per mezzo delle molecole gassose. 
Tal modo di vedere venne condiviso e convali- 
dato con opportune esperienze anche da Hoor (46), 
da Bichat e Blondlot (47), dal Buisson (48), finche il 
Lenard precisò in. maniera singolare la idea del 
Righi col porre in chiaro che il fenomeno della 
dispersione delle cariche negative per opera dei 
raggi ultravioletti va assimilato senz'altro a quello 
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di una emissione di raggi catodici i quali restano 
tali se il fenomeno si compie nel vuoto mentre 
invece si uniscono ad atomi neutri trasformandosi 
nei cosidetti ioni negativi, quando l'esperienza è 
fatta in un gas ad alta pressione. 

A proposito delle esperienze di dispersione del Righi, 
conviene ricordare come egli abbia utilizzato il fatto da lui 
messo il rilievo che le radiazioni ultraviolette riducono 
allo stesso potenziale due conduttori che sieno vicinissimi, 
per esempio una lastra metallica ed una rete di altro me- 
tallo parallela e vicinissima alla lastra, e pei vani della 
quale passino le radiazioni. La applicazione consiste nella 
misura delle differenze di potenziale di contatto. Basta 
difatti leggere la deviazione che si ha nell* elettrometro 
comunicante colla lastra (mentre la rete è in comunicazione 
col suolo permanentemente) allorché, dopo aver messo 
un istante anche V elettrometro in comunicazione colla terra, 
si fanno agire le radiazioni per un tempo sufficiente. 

§ i6. Misura del rapporto — per 
le oariohe negative disperse dai 
raggi ultravioletti. — J. J. Thomson (49), 
con un metodo ingegnoso molto semplice, ha 

Amaduzzi 5 
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potuto determinare, anche per queste piccole 
cariche respinte da un corpo carico negativamente 

che venga colpito da 
raggi uhravioletti, il va- 

lore del rapporto - -. A 

questo fine si valse del- 
l'apparecchio rappresen- 
tato dalla figura 28. Una 
campana nella quale si 
fa il vuoto é chiusa nella 
sua parte inferiore da 
una lamina di qiiarzo EF 
trasparente ai raggi ul- 
travioletti prodotti da un 
arco acceso fra due astic- 
ciuole di zinco. Questi 
raggi traversano una tela metallica CD, accura- 
tamente isolata e collegata ad un elettrometro, e 
poi vanno a colpire una lamina di zinco AB 
caricata negativamente mediante una batteria di 
accumulatori che crea un campo uniforme fra 
EF e CD. Le cariche negative emesse da AB 




Fifir. 28. 
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vengono, seguendo le linee di forza del campo, a 
scaricare V elettricità positiva di CD. 

Ma la velocità di scarica é considerevolmente 
diminuita se si crea un campo magnetico H per- 
pendicolare al piano della figura. Questo campo 
esercita, su ciascuna particella negativa di carica e, 
una forza che ha per effetto di incurvarne la 
traiettoria, così da trasformarla, nel campo X, in 
una cicloide di altezza MN rappresentata da 

2 X m 

Supponiamo che fra la lamina di zinco e la tela 
metallica esista una differenza di potenziale 

(V-VJ^ = X, 

e sia H l' intensità del campo magnetico. Nel 
vuoto, ove non interviene alcuna resistenza del 
mezzo, il moto di una particella carica staccatasi 
dalla lamina di zinco e proiettata verso la tela 
sarà espresso da : 

i valori iniziali di x^ y^ -jr, -^ essendo tutti 
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nulli. In queste condizioni la soluzione di queste 

equazioni dà : 

X = a {i — cos bt) y = a (òt — sen bt\ 

nelle quali 

X m , TT ^ 
Iv e m 

Si vede che x oscilla periodicamente seconda 

una legge sinussoidale fra i valori estremi o e 2(3, 

mentre che il valore di y é insieme periodico e 

crescente : il suo periodo è —r— ed il suo accre- 

tela metallici scimento per ogni periodo 2 tt ^. In 

I altri termini, queste equazioni rap- 

Zinco * presentano una cicloide tracciata da 

s^ ; un punto di un cerchio di raggio a 

. *j! che rotoli sulla lamina di zinco. 

Vi » 

/ »j VdXx^TLZ di tale cicloide é 2a, e quindi 

*■" ,'| 
^/ I é agevole comprendere che essa rap- 

. »j presenta la distanza critica fra tela 

A\ metallica e lastra di zinco per la 

,' li ^ 

y\ quale, data la incurvatura assunta 

I dalla traiettoria delle particelle ne- 

I gative, queste non anderanno più 

Pig. 29. a scaricare la tela CD (fig. 29). 
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Potendosi raggiungere tale distanza critica / 
semplicemente dando ad X un valore pel quale 
la scarica di CD cessi di prodursi, e d' altra parte 
essendo così con essa noti X ed H, si può con 

facilità calcolare il rapporto — dalla relazione : 

. 2X m 

Con questo metodo, veramente ingegnoso, fu tro- 

(> 

vato dal Thomson come valore medio di — : 

m 

7, 3 . IO® (C. G. S. em)y 
mentre che nel caso dei raggi catodici il Thomson 
stesso aveva trovato 5 . 10^, ed il Lenard 6, 4 . 10^. 

Il Thomson (50) ha anche studiata la disper- 
sione operata in una atmosfera di idrogeno da un 
filamento di carbone carico negativamente, avendo 
Elster e Geitel (5 1 ) riconosciuto che questa disper- 
sione a basse pressioni viene pure ridotta da un 
campo magnetico. 

Dalle esperienze eseguite in proposito- ne è 

risultato per — il valore di 8, 7. 10^. Tal risyl- 
tato fu ottenuto con un metodo simile a quello 
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già descritto usato per le particelle disperse me- 
diante i raggi ultravioletti. Per queste particelle 

anche il Lenard (52) misurò il rapporto — \ ope- 
rando la di- 
spersione della 
Vi elettricità in 
un ambiente 
a bassissima 
pressione. La 
disposizione 
usata dal Lenard é rappresentata dalla fig. 30. 
U è il catodo che vien colpito dai raggi ultra- 
violetti uscenti da L e traversanti il tubo nella 
regione B di quarzo. 

Le particelle negative si dirigono attraverso 
al foro dall' elettrodo E, e raggiungono l'elettrodo 
ausiliario a, soltanto se non risentono alcuna azione 
esteriore; l'elettrodo ausiliario p invece, se inter- 
viene un campo magnetico creato da una elettro- 
calamita la cui sezione è rappresentata dal cerchio 
punteggiato. 

Colla nozione del raggio di curvatura della 
traiettoria pressoché circolare da E a 3, e con 
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quella del campo magnetico pressoché uniforme, 
una conveniente relazione permette agevolmente 

6 

il calcolo di — . 
m 

§ 17. Le particelle negative delle 

sostanze radioattive. — È noto come 

certe sostanze dette radioattive, i sali di radio 
principalmente, emettario fra altre delle tenui par- 
ticelle cariche di elettricità negativa. Orbene, il 
Becquerel e poi altri, (53) sperimentarono anche 

su di esse per modo da misurarne il rapporto — . 

m 

Trovarono un valore oscillante intorno a lo^. 

Il metodo usato dal Becquerel fu quello della 
deviazione magnetica ed elettrica. 

Anche altri, abbiamo detto, fecero misure, ma 
quelle del Kaufmann, che per brevità non pos- 
siamo riferire, meritano per molti riguardi parti- 
colare menzione. 

Oltre che per la precisione del metodo e 
quindi per la attendibilità dei valori ottenuti 

6 

(in media — = 1,75. lo^), per la conclusione 
alla quale, in base a ricerche teoriche di Max 
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Abraham, il Kaufmann giunse sulla natura della 
massa delle particelle. 

Egli (54) asserì che non soltanto i raggi del 
Becquerel, ma anche i raggi catodici, sono for- 
mati di particelle la cui massa è di natura pura- 
mente elettromagnetica. (V. Appendice). 

§ 1 8. Altre misure del rapporto — 

— La dispersione elettrica di una carica nega- 
tiva sotto r influenza della luce ultravioletta non 
é proprietà dei soli metalli. La qusrt cosa fu 
notata già da tempo dal Righi, che ottenne 
dispersione anche da dielettrici. 

Il Reiger (5 5) ha recentemente fatte delle osser- 
vazioni e delle misure su isolanti di varia natura 
e di vario spessore, ed ha potuto confermare che 
la dispersione elettrica si produce sotto l' influenza 
della luce ultravioletta, sui corpi isolanti come sui 
metalli. I vari corpi mostrano però tale dispersione 
in misura diversa. 

Ma sempre, la relazione fra la intensità della 
corrente di dispersione e il potenziale, è la stessa 
di quella che vale per le correnti osservate da 
Schweidler (56) coi metalli. 
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Abbassando la pressione, la dispersione si 
modifica come per i metalli. L' azione aumenta 
dapprima di intensità e poi diminuisce. Ad un 
certo punto si ha una vera e propria radiazione 
catodica. Per siffatta specie di raggi catodici ottenuti 
a bassa pressione, il Reiger ha operate le misure 
col metodo di caduta di potenziale e di devia- 
zione magnetica indicato dal Lenard. I risultati 
ottenuti sono i seguenti per alcuni potenziali V: 



V (volt) 


e 
m 


Sic» 


1,03.10' 


8900 


1,12.10' 


9500 


1,11. io' 


lOOOO 


1,00.10'. 



II valore medio é i,o6.io7, uguale a quello tro- 
vato dal Lenard per la emissione dei metalli. 

Per i noti raggi di strizione (57), ai quali il 
Reiger ha pure rivolto i suoi studi, le misure 
furono effettuate col metodo della deviazione 
elettrostatica e della deviazione magnetica in un 
tubo conveniente, munito di strozzatura. La pres- 
sione fu abbassata a 0.003 "^"^- ^^ mercurio, 
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mentre la corrente in esso lanciata veniva for- 
nita da una macchina ad influenza a 20 dischi. 
I campi magnetici ed elettrostatici erano di inten- 
sità relativamente debole. Come risultato medio 
si ebbe il valore 1,32. lo^. 

— Abbiamo già avuto occasione di accennare a 
particelle catodiche dotate di debole velocità, 
quando ci riusci opportuno notare alcune loro 
applicazioni. 

Fu il Wehnelt (38) che indicò come alcuni ossidi 
metallici, e in particolare gli ossidi dei metalli 

alcalino terrosi, allo stato 
incandescente, emettono 
una grande quantità di 
particelle cariche nega- 
tivamente tanto alla pres- 
sione atmosferica come 
nel vuoto. 

Un tubo di vetro (fi- 
gura 31) nel quale esiste 
un vuoto moderato, con- 
tiene un cilindro di ottone 
jFig. 31. C nel!' asse del quale si 



A - 




li Ac 
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trova un filo fine di platino D ricoperto di C^O. 
Questo filo può venir portato ad una temperatura 
elevata per il passaggio attraverso ad esso di 
una conveniente corrente. Quando si collega il 
filo D con uno dei poli, ed il cilindro C per l'in- 
termediario di un galvanometro coli' altro polo 
di una sorgente elettrica B, la corrente non passa 
altro che se D é collegato al polo negativo. Ciò 
prova che gli ossidi incandescenti non emettono 
che particelle negative. 

Si possono utilizzare, come già vedemmo, 
questi ossidi metallici quali catodi in tubi da 
scarica. Orbene, abbassando la temperatura del 
catodo od aumentando la intensità della cor- 
rente di scarica, si può realizzare la emissione 
di raggi catodici dotati della velocità che meglio 
aggrada. Usando questi ossidi come catodi si 
ha anche il vantaggio di ridurre la quantità 
di energia necessaria alla emissione delle particelle. 

Il Wehnelt ha anche notato che i suoi 
tubi col catodo ricoperto da ossidi metallici — e 
la cosa apparisce chiara dalla esperienza che 
abbiamo indicata — funzionano egregiamente 
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come valvole elettriche, in quanto il passaggio 
della corrente in senso inverso al normale esige 
una differenza di potenziale di parecchie migliaia 
di volt. 

Gli ossidi di bario e di stronzio si distinguono 
dagli a[ltri per un più grande potere di scarica. 
Gli ossidi di ferro e di metalli di forte den- 
sità, hanno, al contrario, un debole potere di 
scarica. 

Per le lente particelle, cosi ottenute, sulla na- 
tura delle quali sembra necessario un ulteriore 

Studio, si ottenne per — un valore poco discorde 

da quelli ottenuti per le altre emissioni. 

— La teoria del Lorentz vede la sorgente di 
emissione delle vibrazioni luminose in rotazioni 
di cariche negative contenute nell' atomo. Queste 
cariche graviterebbero sotto T azione attrattiva 
di una carica positiva eguale in valore assoluto 
alla loro carica totale, ed in corrispondenza delle 
rotazioni loro si avrebbe la emissione di onde di 
periodo eguale alla durata di rivoluzione di una 
particella sulla propria orbita. Come sulla traiet- 
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toria dei raggi catodici si fa sentire l'azione di 
un campo magnetico, così siffatte orbite dovranno 
sentire l'azione di un forte campo magnetico e 
deformarsi con conseguente variazione di periodo 
per le onde emesse. Traiettorie ellittiche si de- 
comporranno, e se la luce da esse propagata 
dava uno spettro con una riga determinata prima 
dell'azione di un campo magnetico, dopo, la riga 
stessa si decomporrà in altre corrispondenti a 
luci di diversa refrangibilità. (V. Appendice). 

Questo, come ben si sa, costituisce il noto 
fenomeno di Zeeman. Dopo le prime esperienze 
che mostrarono allo Zeeman l'allargamento delle 
righe del sodio, il fenomeno venne a lungo e 
intensamente studiato. E stata considerata sepa- 
ratamente quasi ogni riga spettrale, e si è veduto 
come alcune vengano sdoppiate, altre triplicate, 
altre quadruplicate e così via. Una riga del mer- 
curio si é risolta in i i righe componenti. Si 
vede dunque che l'effetto non è insensibile, quan- 
tunque occorrano per rivelarlo mezzi potenti e 
precisi. Ed apparisce anche la esiguità materiale 
che deve caratterizzare le particelle rotanti nel- 
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V ipotesi che le onde luminose abbiano origine 
da siffatte circonvoluzioni. La teoria matematica 
dà modo di legare la nozione della quantità di 
materia associata alle piccole cariche negative 
colla grandezza dell' effetto Zeeman ottenuto. 
Dà maniera, in altri termini, di fare una deter- 
minazione del rapporto — per le supposte par- 
ticelle cariche. Lo Zeeman lo calcolò eguale a 
circa un millesimo del rapporto — per l'atomo 

di idrogeno della elettrolisi, eguale cioè al valore 
10^ allora supposto per le particelle catodiche. 
Misure più recenti hanno confermato tale 

valutazione e mostrato che il rapporto — per le 

particelle in giuoco nel fenomeno dello Zeeman 

é praticamente identico al rapporto — per le 

particelle catodiche. Una serie di determinazioni, 

alla quale si é annessa da tutti la migliore fiducia, 

dette 

1,6 . 10^ per la riga Di del sodio 

2,4 . 10^ per la riga (x= 0,48 H-) del cadmio 

1,86 . 10^ per una riga del mercurio. 
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§ ig. Da tutte le misure che furono fatte del rap- 
porto — per particelle cariche negativamente e 

costituenti, o i raggi catodici, o il flusso emanante 
per azione dei raggi ultravioletti da un corpo 
carico di elettricità negativa, o il flusso emanante 
da corpi incandescenti, o i raggi delle sostanze 
radioattive; risultarono valori che riassumiamo in 
un prospetto, e che si possono ritenere ben concor- 
danti fra di loro, data la varietà di fenomeni che 
sono in giuoco, e data là varietà di metodi ado- 
perati. Non sembra quindi illecito pensare che la 
natura e la costituzione delle particelle conside- 
rate sia uguale per i differenti casi di loro emis- 
sione. 

Non sembra poi inutile pensare che, indipen- 
dentemente dalla precisione varia delle esperienze 
che a quei diversi valori hanno condotto, le con- 
dizioni nelle quali si propagano le particelle ne- 
gative considerate sono diversissime. Difatti, nella 
maggior parte degli ultimi casi le particelle stesse 
si propagano non più nel vuoto, come nel caso 
dei raggi catodici, ma nei gas alla pressione ordi- 



Digitized by VjOOQIC 



8o 



naria. Inoltre la velocità loro é generalmente 
molto più piccola. Nel caso dell' effetto fotoelet- 
trico, per esempio, questa velocità non sarebbe 
superiore a looo chilometri per secondo. 

Ora le esperienze sulla ionizzazione dei gas 
sembrano dimostrare che le particelle elettriche, 
particolarmente quando si muovono lentamente, 
possono esercitare un' azione sul gas e divenire 
dei centri di attrazione per le molecole neutre 
del gas che sarebbero allora trascinate con esse. 
Questa azione darebbe per tal modo un aumento 
di m, e produrrebbe conseguentemente una dimi- 
nuzione del rapporto — . 



Digitized by VjOOQ IC 



o 



o 

M 

o 



M M 00 



1 1 



"h o o o 

U tH t-l M 



t? ^ 



r^ M M 



2^ 









a 



00 
evi 
evi 



l 



O 



CO 



1-^ O O 2 

"* M l-( " 















O 

N 
< 

s 

H 

Ci 



o 

Q 
O 
H 
W 



T3 



I 

a 

O 



. o 

U 



& * bO 
OS • a 

a -a 



oj 



. CTS 
N 



O • ,o 

"n 03 "n Oj 'n 

'> '^ ■> '-H ■> 

O O (D 

Q Q P 



il 

Q 



c 

bO 
03 

e O - w 



c> .2 .S^ .2 .y .2 ^.2 

0^*> *-M '^ '-*-> *> CJ '> 

o (D a; lU 
Q Q Q Q 




•2 






■ k 


"3 '. 


' -*-> 




"e 


03 • 




c 


• -*-» 


<D 


. <i^ 


»-" . 






. o 


bc • 






•-O 


73 * 


• <D 


<u 


o3 


^ . 


O 


u 






• ■*-> 


■*-> ' 


. o 


<D . 




fn- 




Cd • 


•a 


Si^ 


. '^ 


0.2 


CI 


13 N 


• o 


p ^ 



bo " bfi 

03 • oJ 

Si? a 

13 N fl 

2 S-2 

N^N03NCd5ÌJ 
03 O d U CS U d O 

> Oh'>I ^m '> '-^ '> D-t 

0) <U O <L> 

:^ Q Q Q 



< 

Q 



o t^ r^ Y" 

1" ^ ^ 1^ 



^ ^ § ^ ^ 



M re 



a: 
o 

H 
< 
> 

(/: 
e/) 

O 



3 
u 

C/2 



o 

co 

a 

o 
H 



o 

cn 

a 

o 



13 
O 



03 



j^ • •• C3 

^ 13 TJ ;-* 



3 

c/:ì 






03 



J3 
O 

a 

co 



t: 

CJ 



O 

i 



o3 
13 



CJ 




c/:ì 



0) 






H W 

w r 

i 

(/2 ^ 



O 

o3 
O 



O 

Cd 
U 



O 
■♦-» 

Cd 
U 



O 

u 



o 

03 
CJ 



d 
cu 



Cd 

e 

1-1 



bobobobobcbcbcbfibc 
bpbobpbpbcbobcbobo 
cdcdcdcdcdcdcdcdcd 



CJ CJ CJ 

"^- •'^ '-B 
o 



bo 



Ti 


Ti 


O 


n 


*± 




a 


m 


u 


u 






o 
'> 

03 



;:3 ^ 






CJ 



Cd 



u 



a 

03 



13 
O 



bC 

bo 



o 

13 

C 

03 

O 



W 



Amaduzzi 



Digitized by VjOOQIC 



82 



§ 20. U atomo elettrico od elet-' 

trone. — Un confronto a questo punto si 
impone. 

Le leggi quantitative scoperte dal Faraday 
conducono a supporre che gli elettroliti sieno sede 
di una dissociazione che separa la molecola salina 
in atomi o radicali carichi di una quantità di 
elettricità proporzionale alle loro valenze, ogni 
valenza -grammo recando 96600 Coulombs o 
96000.3.10^ unità elettro-statiche. Questa quantità 
di elettricità passando attraverso un voltametro 
sviluppa dunque un grammo di idrogeno che 
occupa II 160 centimetri cubici nelle condizioni 
normali. Se in queste condizioni, i e, e, del gas 
contiene M molecole o 2 M atomi, e se e è la 
carica trasportata dall' atomo di idrogeno nella 
elettrolisi, ne viene 

96600.3.10^ =:: IT 160. 2 M^ 

(i) M^ =' 1,29 . 10'^ 

Se m é la massa di un atomo di idrogeno si ha: 

I = 1 1 160 . 2 Mw, 

da cui: 

(2) — = 96600 .3.10^ = 0,289 • 10^^ 

m 
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I valori (i) e (2) si desumono direttamente 
dall'esperienza. Comunque, se si considera il va- 

6 

lore di — per T atomo o ione di idrogene nelle 

elettrolisi, si vede come esso sia da 663 a 1.937' 
volte più piccolo del corrispondente valore per 
le particelle negative da noi sinora considerate. 
Si può dire che sia in media mille volte più pic- 
colo. Sarà assai più piccolo se invece di porre 
a confronto l'atomo d'idrogeno si pone a con- 
fronto l'atomo degli altri corpi semplici. Orbene, 
sorge la questione di stabilire se la relazione in- 

dicala fra il valore di — per le particelle nega- 
tive e per l'atomo elettrolitico di idrogeno corri- 
sponde a ciò che sia la carica delle particelle nega- 
tive mille volte più grande di quella dell'ione 
di idrogeno, o la massa loro mille volte più piccola. 
Vedremo più avanti come venne risolto tale 
problema, ma intanto riteniamo per ferma la no- 
zione, che l' esperienza ha dimostrata giusta la 
seconda ipotesi, e fissiamo per queste tenuissime 
particelle elettriche la denominazione di atomo 
elettrico o di elettrone. 
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S 21. — Velocità delle varie emis- 
sioni catodiche. — Dopo il riassunto da 
noi fatto delie determinazioni relative al rap- 

porto — , comprovanti nel complesso la identità 

di natura delle diverse emissioni catodiche, ci 
gioverà un breve riassunto delle determinazioni 
relative al valore della velocità delle singole 
particelle, che, come vedremo presto si mostrano 
dotate della medesima carica. 

E stato visto in sostanza che la velocità varia 
entro limiti assai discosti. Essa raggiunge il suo 
valore massimo per i raggi deviabili del radio (59). 
Il Curie ha mostrato come essi abbiano un fortis- 
simo potere di penetrazione e il Kaufmann ha 
ottenuto per essi delle velocità sorpassanti i nove 
decimi di quella della luce {2,83 . lo^"*). Poi ven- 
gono i raggi catodici la cui velocità può raggiun- 
gere il terzo della velocità della luce {io^°). In 
proposito noteremo che, ammesso il valore medio 
5,6 . io'7 per il rapporto della carica alla massa; 

la espressione a noi nota — = — , ci da 



V = 



v/2'];- . 5,6 . 10^' 
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dalla quale risulta che la velocità jfìnale v è pro- 
porzionale alla radice quadrata della diflferenza 

di potenziale. Ora, un volta equivale ad — . lo-^ 

unità elettrostatiche; per cui se la differenza di 
potenziale é di n volta, si ha 



V = ìy^ 2 5-^ • ^^^^ ovvero v = lo^ iy^ 0.37 n . 

Per 3000 volta, si trova circa v = 0,3 . io'""; 
ossia il decimo della velocità della luce; per r4000 
volta si ha c> = 0,7 . lo^*'; per 30000 volta, 
€> := 1,05 . 10^°, ossia un poco più di un terzo 
della velocità della luce. E tutti i risultati speri- 
mentali concordano sufficentemente bene con que- 
sti valori. Lo Stark (60) ha trovato con 36000 volta 
un valore ancora più elevato dell' ultimo qui 
indicato. 

Per il caso della emissione negativa prodotta 
dai raggi ultravioletti si ottengono valori minimi. 
Il Lenard {61) ha dimostrato che essa con- 
tinua a prodursi sino a che il metallo colpito 
abbia preso un potenziale positivo di circa 2 volta. 
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La velocità della emissione deve dunque essere, 
poiché due volta bastano per arrestarla, 

^' = 1/2'^ -- = \/ 2 . — . lo^" =. 0,87 . io«; 

V ^ m V 300 

una velocità cioè di 1000 chilometri al secondo. 
Degne di particolare menzione, per l'appoggio 
che danno all'idea di una natura elettromagne- 
tica della massa, sono le esperienze del Kaufmann 

e 
sul valore relativo della velocità e del rapporto — 

per i diversi raggi ? emessi dalle sostanze radio- 

attive. Da esse risulta che il valore di — dimi- 

m 

nuisce rapidamente allorché la velocità dei raggi 

si avvicina a quella della luce. 
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Capitolo II. 
I raggi canale 



§ I. Esperienze fondamentali, e 
caratteristiche principali dei raggi 
canale. — Dopo una prima esperienza di 
Schuster(62) atta a provare che un corpo posto 
dinanzi al catodo proietta su di questo la sua 
ombra come se verso il catodo si dirigesse una 
radiazione luminosa, esperienze di Wiedemann 
e di Wehneit (63) portarono a stabilire netta- 
mente la esistenza di una radiazione diretta 
verso il catodo, ed alla quale fu data la denomi- 
nazione di afflusso catodico. 

Tale afflusso catodico potè venir bene stu- 
diato dal Goldstein {64) in un tubo contenente un 
catodo costituito da una reticella metallica o for- 
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mato da un disco attraversato da piccoli canali. 
Elsso passò oltre i vani della rete, brillando di 
luce varia al variare della natura del gas con- 
nuto nel tubo, e venne dal Goldstein stesso chia- 
mato radiazione canale. Questi raggi canali de- 
stano la fluorescenza del vetro sul quale vengono 
a cadere, dando origine a colorazione varia col 
variare della natura del gas contenuto nel tubo. 
E producono effetti vari di luminescenza su 
sostanze opportune, e determinano anche azioni 
chimiche. Non impressionano le lastre fotografiche 
avvolte da un foglio di carta nera ; la qual pro- 
prietà, come vedremo, serve a distinguerli da altre 
radiazioni che considereremo in seguito. E sono 
dotati di una discreta quantità di energia, rile- 
vabiie come azione termica, e secondo V Evers(65) 
corrispondente all' 11,15 Vo della energia impiegata 
per la scarica. 

Secondo esperienze di Wien (66) eseguite con 
disposizione analoga a quella che il Perrin usò per 
i raggi catodici, i raggi canale trasportano della 
elettricità positiva, e in conformità di questo fatto 
sono deviali da un campo magnetico e da un 
campo elettrico, come diremo fra breve. 
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Una esperienza analoga a quella fondamen- 
tale di Goldstein pei raggi canale fu eseguita dal 
Righi (67) colla scarica nell'aria alla pressione nor- 
male. Se una punta metallica viene mantenuta 
carica positivamente, e di fronte ad essa si col- 
loca una finissima reticella di metallo, succederà 
che alcune delle particelle che la forza elettrica 
mette in moto dalla punta alla rete, arrivino presso 
i fori con tale velocità, da scostarsi abbastanza 
nel loro movimento dalle linee di forza, e da 
attraversare i fori stessi. Mediante un elettrometro 
si riesce difatti, quando si realizzi la esperienza, 
a riconoscere al di là della reticella, la presenza 
di ioni che V hanno attraversata. Rimane però 
fra questa esperienza e quella dei raggi canale 
una differenza, e cioè che la velocità dei ioni in 
moto é nel primo caso molto più piccola che nel 
secondo, in relazione colla diversa pressione del 
gas. Perciò essi, dopo aver oltrepassate le pic- 
cole aperture della reticella, lentamente si dif- 
fondono neir aria e non sono in grado di pro- 
durre ombre. Ma basta creare un altro campo 
elettrico fra la reticella ed un conduttore posto 
più oltre, di direzione eguale a quella del campo 
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esistente fra la reticella e la punta, perché quei 
ioni prendano a muoversi ordinatamente secondo 
le linee del nuovo campo, e possano dar luogo alla 

formazione di 



B 



D E 



Fig. 32. 



ombre elettriche. 
Il Righi operava 
colla disposi- 
Q zione rappresen- 
tata dalla fig. 32. 
Di fronte alla 
punta sta una 
reticella metal- 
lica comunicante 



col suolo e più oltre una lastra di ebanite, paral- 
lela alla reticella e munita di armatura in contatto 
d^ un conduttore terminante in sfera. Mentre la 
macchina elettrica mantiene la punta carica posi- 
tivamente si fa scoccare una scintilla fra una 
piccola bottiglia di Leida caricata negativamente 
e la pallina con cui termina il conduttore comu- 
nicante coli' armatura delP ebanite. Poi si proietta 
su di questa un miscuglio di polveri elettrosco- 
piche. — Apparisce allora subito come sull'ebanite 
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Fotografia della reticella 



Fotografia della lastra di ebanite. 



Fig. 33. 
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aderisca la polvere di zolfo, formandosi tanti piccoli 
quadrati che hanno eguale grandezza e direzione 
dei vani della reticella (fig. 33). 

§ 2. Deviazione elettrica e magne^ 

tica. — La deviazione elettrica e magnetica che 

6 

servì poi a misura del rapporto — e della velo- 
cità pei raggi canale venne ottenuta dal Wien (68) 
con un dispositivo semplice che rappresenta la 
figura 34. Un disco forato di ferro B é 
ad un tempo, setto mediano di un tubo 
a vuoto AC, e base di un cilindro pure 
in ferro PBT che funge da catodo del 
tubo e che si trova in comunicazione 
col suolo. Anodo del tubo é A, cosicché 
^ i raggi canale attraverso al foro di B 
Fig. 84. vanno a suscitare la fluorescenza del 
vetro in C. La chiazza di fluorescenza si sposta 
secondo é previsto dalla teoria , se si crea un 
campo elettrico mediante le due lamine a e b 
o se si crea un campo magnetico mediante i 
poli S ed N. Per la prima deviazione bisogna 
assolutamente proteggere la sezione n del tubo 
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da azioni elettrostatiche possibili nella sezione m. 
Per la seconda deviazione bisogna proteggere la 
sezione m dalla azione dell' elettromagnete. I due 
intenti manifestamente si raggiungono col sistema 
in ferro PBT mantenuto in comunicazione col 
suolo. 

Sul conto della deviazione magnetica dei raggi 
canale, va notato, per quanto sia da ritenere che 
la cosa meriti ancora conferma, come, secondo 
esperienze eseguite da H. Pellat (69) con un 
tubo opportuno, mentre un campo magnetico non 
troppo forte dà una deviazione normale dei raggi, 
coir aumento del campò si ha una notevole dif- 
fusione della linea luminosa formata dai raggi 
deviati sino a che un ulteriore aumento del campo 
fa diminuire la diffusione ma inverte il senso 
della deviazione. 

Se il fascio anodico viene assoggettato al- 
l' azione simultanea del campo elettrostatico e 
del campo magnetico , disposti questi campi 
normalmente V uno all' altro ed entrambi nor- 
mali al fascio, la macchia fluorescente si spo- 
sterà dalla posizione abituale se i raggi canale 
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sono omogenei, si tradurrà in una linea continua 
o spezzata se eterogenei. La trattazione matema- 
tica del problema dice poi che in quest' ultimo 
caso la linea ha andamento rettilineo se é costante 
la velocità dei raggi canale, ha andamento para- 

6 

bolico se é costante invece il rapporto — . Orbene, 
la esperienza ha concluso per la costanza di v 

6 

e per la variabilità di — . 

Wien e altri dopo lui ammisero dapprima 
che la materia legata all' elettricità trasportata 
dai raggi canale fosse quella dello stesso catodo, 
e ritennero buon argomento di dimostrazione il 
fatto che di questa materia se ne forma un depo- 
sito sul vetro colpito dai raggi canale stessi. In 
realtà questo deposito é fenomeno secondario. 
Wehnelt ed O. Berg (70) hanno dimostrato che i 
raggi canale si formano all' anodo e non al catodo. 
E Wallner(7i) arrivò a conclusioni simili collo 
studio spettrale della luce di scarica. Ben presto poi 
si formò la convinzione che i supporti materiali 
delle cariche elettriche nei raggi del Goldstein fos- 
sero prodotti di dissociazione dell' atomo del gas; di 
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quello dell' ossigeno, per esempio, nelT aria rare- 
fatta. Ed ora senza il più piccolo dubbio si ritiene 
da tutti che i raggi canale siano costituiti dai 
residui atomici derivanti dalla sottrazione degli 
elettroni agli atomi. 

6 

La determinazione del rapporto — ha condotto 

al risultato che esso è assai inferiore al cor- 
rispondente rapporto per le particelle catodiche 
e che di più varia colla natura del gas rare- 
fatto contenuto nel tubo. Supponendo e eguale 
e di segno contrario al corrispondente dei cor- 
puscoli catodici, risulta che la massa m dei 
raggi canale deve essere assai più grande che 
per gli elettroni. E dell' ordine di grandezza 
delle masse atomiche. Per i raggi più devia- 

bili di un fascio di Goldsiein il rapporto — 

avrebbe il valore 9000 per l' idrogeno, e sarebbe 
di circa 700 per 1' ossigeno (Wien). Ciò sembre- 
rebbe dunque indicare che i corpuscoli positivi 
in moto nel fascio di Goldstein sarebbero i resti 
degli atomi del gas dopo l' uscita di elettroni 
negativi. Un secondo argomento in favore di 
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questo modo di vedere si è che il rapporto — 

così trovato, è dello stesso ordine di grandezza 
del rapporto fra la carica elettrica e la massa 
dei ioni nei fenomeni di elettrolisi. Difatti, se si 
designa con E la quantità di elettricità neces- 
saria per liberare nell' elettrolisi dell' acqua una 
massa Mh di idrogeno ed una massa Mo di ossi- 
geno, si ha (U.E.M.): 

^ = 9640 ^ = 1205. 

Se ora noi designamo con e la carica portata 
per ione e per valenza (considerando questa carica 
come r atomo di elettricità) e con m^ ed m^ le 
masse degli atomi di idrogeno e di ossigeno, avremo 

€ 6 
=3 9640 = 602. 

Numeri che concordano bene colle esperienze di 
Wien. Va però notato che Wien studiò un fascio 
di raggi canale che si divideva in tre fascetti ine- 
gualmente deviati, per i quali i rapporti - — erano 

rispettivamente eguali al massimo a 10,1 a loio 
e a 36360; valore quest'ultimo dello stesso ordine 
di quello che si ha per T atomo di idrogeno della 
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elettrolisi (lo^^). In altri casi si é avuto senz' altro 
un valore pressoché identico a quest' ultimo. Sic- 
come tutto fa ritenere che la carica elementare 
sia invariabilmente la stessa in tutti i casi, ne 
risulta che nel fascio più deviato la massa deve 
essere dell'ordine di grandezza della massa ato- 
mica, ma che per gli altri essa sia molto più 
grande. Per queste considerazioni bisogna attri- 
buire come supporto alle cariche positive non 
solamente i resti atomici dai quali sia uscita la 
carica negativa, ma in certi casi anche degli aggre- 
gati di atomi dei quali uno solo sarebbe, come 
si dice, elettricamente dissociato. Del qual modo 
di vedere avremo presto altre conferme nume- 
rose e giustificazioni teoriche. (V. Appendice). 

Quanto alle velocità dei raggi canale sareb^ 
bero (anche pei raggi più deviabili dal campo 
magnetico) considerevolmente minori di quelle dei 
corpuscoli od elettroni negativi. Ciò risulta dalla 
formula 

^ 2 

e 
nella quale — è molto più piccolo. Per spie- 

Amaduzzi 7 
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gare V ineguale deviazione dei raggi di un fascio 
di Goldstein si è supposto che i raggi meno 
deviati fossero dovuti ad un'azione secondaria. 
Il nucleo elettrico positivo costituirebbe un centro 
di attrazione per le molecole allo stato neutro 
del gas rarefatto. Man mano che il centro 
si propaga (particolarmente se si propaga con 
lentezza) raggruppa attorno a sé per influenza 
un numero crescente di molecole allo stato 
neutro. Ne risulta che la massa m del si- 

stema aumenta; per conseguenza, il rapporto — 

e la velocità diminuiscono, altrettanto come 
avviene per V azione deviatrice del campo ma- 
gnetico. 

§ 3. Causa probabile della caduta 
di potenziale catodico. — La caduta 
di potenziale catodico che si osserva in un tubo a 
vuoto è variabile colla natura del metallo che 
costituisce il catodo, come avemmo occasione 
di dire nel Gap. i.° Orbene, C. Fttchtbauer (72) 
ha indagato se la causa di tale variazione deve 
ricercarsi nella radiazione secondaria emessa con 
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a 



m 



intensità diversa dai differenti catodi sotto l'azione 
dei raggi canale, raggiungendo i risultati favorevoli 
a tale opinione che qui brevemente riferiremo. 
Un primo apparecchio adoperato vien ) 
rappresentato dalla figura 35, e si 
riduce ad un tubo a vuoto il . cui 
anodo é in a ed il cui catodo é in k. 
Dietro al catodo e sul tragitto dei 
raggi canale é posta la lamina metal- r- 
lica ]p della quale si vuol studiare la 
radiazione secondaria. A tal fine la 
lamina è posta nel centro di un arco 
di cerchio che porta alla sua periferia 
un certo numero di 'elettrodi ausiliari 
i quali si possono successivamente mettere in 
comunicazione con un polo del galvanometro che 
ha l'altro polo in /?. La corrente osservata dà 
manifestamente una prova del potere riflettente 
della sostanza p per i raggi canale, così come del 
raggiamento secondario emesso dalla medesima 
sostanza. Con tensione opportuna, il galvanometro 
indica correnti circolanti in senso negativo fra la 
lamina /? ed i ricevitori, appena che i raggi canale 




Fig. 35. 
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vengono a colpire la lamina. L' intensità può 
andare sino a 4.10 amp., ma il fenomeno non 
esiste che cogli elettrodi ricevitori situati davanti 
a p. Gli altri danno una corrente sensibilmente 
nulla. Non è stato possibile determinare una 
legge semplice di variazione del raggiamento 
secondario colP incidenza, ma l'intensità dimi- 
nuisce quando ci si allontana dalla normale, 

dapprima lentamente, poi più 
rapidamente senza che sia 
possibile distinguere un mas- 
simo nella direzione della ri- 
flessione ottica. L' alluminio 
dette raggi negativi più in- 
tensi del rame. 

Esperienze più precise 
sono state fatte coli' appa- 
recchio della figura 36. In 
esso un disco m, che può 
porsi in rotazione agendo dal- 
l'esterno sulla calamita e, si 
trova dentro ad un cilindro 
Fig. 36. di Faraday /. Tal disco è 



n 

r 
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munito di settori formati con metalli differenti ed 
in una regione è forato, cosicché il cilindro del 
Faraday può ricevere i raggi canale sia diretta- 
mente, sia dopo che essi hanno colpito la super- 
fìcie del metallo in isiudio. La differenza delle 
letture al galvanometro dà la somma algebrica dei 
raggi secondari e dei raggi canale riflessi. 

In questa maniera é stato possibile arrivare 
ai seguenti risultati. Alle alte tensioni, e con 
vuoto molto pronunciato, tutti i metalli emettono 
un raggiamento secondario di grande intensità. 
L'ordine nel quale essi vengono disposti è quello 
stesso delle tensioni voltaiche. L'argento ed il 
rame si comportano sensibilmente nello stesso 
modo, il platino dà gli effetti più piccoli, lo zinco 
e sopratutto l'alluminio gli effetti più notevoli. 
Per quest'ultimo la radiazione secondaria è 4 
volte più grande della radiazione primaria. Quando 
la tensione si abbassa da 3 1 000 a 20000 volta 
si osserva poco cambiamento. A partire da 1 5000 
volta gli effetti sono notevolmente diminuiti; e, 
per 4000 volta, lo zinco e l'alluminio danno soli 
ancora una corrente negativa, gli altri metalli 
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danno una corrente positiva dovuta alla rifles- 
sione dei raggi canale. Si può constatare questa 
« riflessione » dei raggi canale anche alle alte 
tensioni applicando un canripo magnetico. In pre- 
senza di questo campo anche alle tensioni più 
elevate, il rame, il platino e l'oro danno una 
corrente positiva (io per loo circa del raggia- 
mento incidente). L'alluminio e lo zinco conti- 
nuano a dare una corrente negativa, ma troppo 
debole, senza dubbio perchè il campo magnetico 
é insufficiente. Passando alle deboli tensioni 
(2500 a 580 volta) l'effetto di riflessione aumenta 
notevolmente per poi diminuire. L'esistenza di 
un massimo sembra abbastanza probabile, molto 
più se si pensa che i raggi canale di grandissima 
velocità sono troppo penetranti per essere riflessi^ 
e quelli di velocità troppo debole perdono quasi 
tutta la loro energia nell'urto. 

Va notato che subito dopo i lavori di Gold- 
Stein e di Wien sulla esistenza dei raggi canale,^ 
J. J. Thomson (73) nel suo libro sulla scarica 
elettrica nei gas rarefatti emise l'idea che siffatti 
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raggi coi loro urti sul catodo fosser la causa 
della emissione dei raggi catodici. 

Recentemente lo stesso Thomson (74) con un 
dispositivo speciale ha dimostrata la cosa speri- 
mentalmente facendo cadere attraverso ad un 
catodo forato un fascio di raggi canale su una 
laminetta metallica. Questa laminetta diveniva 
sede di emissione di raggi catodici. 

J. J. Thomson ha anche osservato che i raggi 
canale disaggregano una lamina metallica contro 
la quale vengano a cadere, poiché, dopo un 
lungo e continuo bombardamento della lamina 
stessa, ed in prossimità di questa, le pareti del 
tubo appariscono ricoperte da un deposito metal- 
lico. I sali di sodio colpiti dai raggi canale, pure 
secondo osservazioni di J. J. Thomson, emettono 
una luce gialla per la quale la riga D apparisce 
brillantissima. Tal fenomeno non si manifesta 
però col sodio metallico. 

Questo fatto va messo in relazione col feno- 
meno della doppia luminescenza suscitata dai 
raggi canale sul vetro da essi colpito: fluore- 
scenza verde propria del vetro, e strato luminoso 
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rosso giallastro sulla superficie colpita presentante 
le righe D. 

Fenomeno questo ultimo recentemente stu- 
diato da A. Rau (75) con esperienze tendenti a 
verificare la ipotesi di una luminescenza chimica. 
Tale ipotesi era stata intraveduta dopo le osser- 
vazioni del Wien secondo le quali , in una 
atmosfera di idrogeno, apparisce la sola flure- 
scenza verde ed in una atmosfera di ossigeno 
apparisce soltanto la luminescenza del sodio. 
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Capitolo IIJ. 
I raggi del Rontgen 



È noto il concetto di linea di forza introdotto 
dal Faraday per rappresentare le azioni nel campo 
elettrico. Con esso si escludeva V antifilosofico 
principio deir azione a distanza mantenuto a 
lungo nella scienza, forse più per opportunità di 
finzione matematica, che non per convinzione. 

Mediante tale concetto delle linee di forza in 
stato di tensione, e con quello dei tubi di forza, 
appariva sufficientemente facile farsi una rap- 
presentazione mentale dei processi che avven- 
gono nel campo. 

11 calcolo che fece Maxwell dell' ammon- 
tare delle tensioni e delle pressioni che sono in 
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giuoco nelle linee di forza, lo portò a stabilire 
che gli effetti meccanici nel campo elettrostatico, 
potrebbero spiegarsi, supponendo che ogni tubo 
di forza di Faraday eserciti 'una tensione eguale 
alla intensità R della forza elettrica, e che, oltre 
a questa tensione, esista nel mezzo attraverso a 
cui passano i tubi una pressione idrostatica eguale 

a — NR , se N rappresenta la densità dei tubi. 

Considerando 1' effetto di queste tensioni e pres- 
sioni suir unità di volume del mezzo nel campo 
elettrico, asserì che esse equivalgono ad una 

tensione — NR secondo la direzione della forza 

2 

elettrica, e ad una eguale pressione in ogni dire- 
zione normale a questa forza. 

J. J. Thomson (76) considerando il caso in cui 
due lamine parallele AB, cariche preventivamente, 
l' una di elettricità negativa e l' altra di elet- 
tricità positiva, separate quindi da un campo a 
linee di forza per un buon tratto parallele, 
vengono poste in comunicazione fra di loro 
mediante un filo metallico quale vien rappre- 
sentato dalla figura 37, nota come i tubi di 
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forza debbono essere tutti spinti a poco a poco 
verso EFG e scomparire, mentre lungo il filo EFG 
si forma una corrente, e tutt' intorno 
ad esso sorge un campo magnetico. 

Da ciò r ipotesi che vi sia un 
nesso fra il moto dei tubi di Faraday 
e la produzione di una forza magne- 
tica. La quale ipotesi dà come con- 
seguenza immediata il fatto, che una 
variazione nello spostamento elettrico 
in un dielettrico produce forza ma- 
gnetica, solo se si pensi che lo spo- 
stamento elettrico é misurato dalla 
densità dei tubi di Faraday. Ed é in 
buon accordo coi fatti fondamentali della elet- 
trologia. 

La legge collegante la forza magnetica collo spo- 
stamento dei tubi di Faraday stabilisce che un tubo 
di Faraday moventesi con la velocità v in un 
punto M, produce in M una forza magnetica la 
cui intensità è ^ ^^ v sen w^ e la cui direzione è 
normale al tubo ed anche alla direzione del suo 
moto, intendendo con ^ r angolo formato dal 
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tubo di Faraday colla direzione secondo la quale 
esso si muove. Si produce dunque forza magne- 
tica solo nel caso in cui si abbia moto del tubo 
normalmente alla propria direzione: il moto del 
tubo lungo la propria direzione non origina af- 
fatto forza magnetica. 

Un moto di tubi di Faraday si ha ad 
esempio allorquando si muove una sfera ca- 
rica. Se consideriamo il caso in cui la sfera 
si muova di moto uniforme e con velocità 
-M piccola rispetto a quella 
della luce, i tubi di Fa- 
raday avranno distribu- 
zione uniforme e per dire- 
Fig. 88. zione quella dei raggi (fi- 

gura 38), come quando la sfera fosse in quiete. 
Se e é la carica della sfera di centro O, 

la densità dei tubi in M é T^r\\ii 2 ? ^ quindi, 

se si rappresenta OM con r, la forza magnetica 

cv seti ^ 
in M avrà il valore , ed avrà direzione 

simultaneamente normale ad OM ed alla traiet- 
toria del centro della sfera. Cosicché la carica 
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elettrica in moto uniforme, sarà accompagnata 
dalla produzione di un campo magnetico, le cui 
linee di forza saranno circonferenze aventi i loro 
centri sulla traiettoria del centro della sfera e 
disposte coi lóro piani normali a questa traiettoria. 
Supponiamo ora che i tubi di Faraday 
accompagnanti la sfera carica non procedano 
più indisturbati, ma che, per il brusco arresto 
della sferetta o particella carica in movimento 
attorno alla quale essi stanno, ricevano una per- 
turbazione ad un estremo. Tale perturbazione si 
propagherà lungo i tubi con una certa velocità, 
che sarà la velocità stessa della luce. Se ^ è la 
durata dell' urto, si può vedere V aspetto dei tubi 
di Faraday dopo un tempo t a partire dal- 
l' istante nel quale ebbe inizio il processo d' ar- 
resto della particella, descrivendo due sfere aventi 
il loro centro comune nel centro della particella 
carica, 1' una di raggio Vt e V altra V (/ - 'r). Per 
i tratti di tubi esteriori alla sfera esterna non si 
sarà ancora fatta sentire la perturbazione, e quindi 
tali tratti si troveranno nella posizione che avreb- 
bero raggiunto se avessero proceduto oltre con 
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la velocità che possedevano nell' istante in cui 
la particella fu urtata. Entro la sfera interna 
invece, i tubi, dopo aver subita la perturbazione, 
si saranno disposti nella loro posizione finale con 

direzione eguale a quella 
posseduta nel momento 
dell'urto. Nella figura 39 
si considera un solo tubo, 
il quale, come si vede, 
- per conservare la sua con- 
tinuità deve incurvarsi 
nello strato compreso 
dalle due sfere. Il tubo 




Fig. 39. 



che prima dell' urto era radiale, ha ora nello 
strato interposto tra le sfere una componente 
tangenziale, la quale significa una forza elettrica 
tangenziale, e reca una modificazione nel campo 
elettrico della particella. Ammettendo che la di- 
stanza ^ fra le due sfere sia tanta piccola che la 
parte di tubo fra queste compresa si possa riguar- 
dare come rettilinea; se ^ e P sono le componenti 
tangenziale e radiale della forza elettrica, si ha: 

_ M^ _ 00^ sen o) 
■" MR ■" ^ 
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ove (1) rappresenta l'angolo di OM colla direzione 
del moto della particella. Ricordando che abbiamo 
indicato con / il tempo trascorso dal momento 
dell' arresto, ed indicando con v la velocità colla 
quale si muoveva la particella prima dell' urto, 
sarà : 

vt sen o) 

Ricordando che: 

p = —^-, edr = Vt, 

ove V è la velocità della luce, si ha: 

^ ev sen w 

I tubi tangenziali di Faraday procedenti con 
velocità V produrranno in M una forza magnetica 

la cui mtensita sarà V ^ o altrimenti ^ — . 

r 

Tal forza sarà normale al piano del foglio ed 

in verso opposto alla forza magnetica esistente 

in M prima dell' arresto della particella. Un sem- 

6V seti ^ 
plice confronto fra il valore ^ — della nuova 

, , . ev sen to 
forza magnetica col valore preesistente 
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mostra come V intensità di questa sia ecceduta 
dalla intensità di quella nello stesso rapporto 
che intercede fra reo. Per cui si può dire che 
la pulsazione prodotta dall' arresto della particella 
é origine di forze elettriche e magnetiche in- 
tense, le quali diminuiscono in ragione inversa 
della distanza dalla particella elettrizzata, mentre 
le forze, prima che la particella fosse arrestata, 
diminuivano in ragione inversa del quadrato della 
distanza medesima (77). 

Nel concetto che ci siamo fatti dei raggi cato- 
dici e nella nozione ben chiara della non pene- 
trabilità loro attraverso al vetro del tubo Crookes^ 
apparisce evidente che nella regione anticatodica 
del tubo stesso debba effettuarsi un brusco arresto 
delle particelle negative, e debbano manifestarsi 
quelle conseguenze che le precedenti brevi con- 
siderazioni ci hanno lasciato intravedere. Si deve 
avere dunque una pulsazione eterea propagantesi 
colla stessa velocità della luce. 

Ora la esperienza ci dice che dalla regione del 
tubo colpito dai raggi catodici sorge una nuova 
speciale radiazione, alla quale si dette il nome 
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di chi la mise per primo nettamente in evidenza, 
il Rontgen. 

Ma i raggi di Rontgen non sorgono solamente 
sul vetro del tubo di Crookes. Essi sorgono in 
generale là dove particelle cariche vengono bru- 
scamente arrestate nel loro moto. 

Orbene il ragionamento preliminare da noi 
fatto prevedeva che in genere 1 dove particelle 
cariche avessero urtato contro ad un ostacolo, 
doveva sorgere una pulsazione eterea propagantesi 
colla velocità della luce. L' accordo di quelle con- 
siderazioni preliminari coi fatti, e la ben provata 
immaterialità dei raggi del Rontgen, ci portano a 
pensare col Thomson che questi raggi consistano 
appunto in siffatte pulsazioni. 

Anche le recenti esperienze sulla polarizza- 
zione dei raggi Rontgen (78) ed il risultato della 
misura fatta dal Marx della velocità di loro 
propagazione (79) per cui tale velocità risulta 
uguale a quella della luce, confortano in tale 
idea (V. Appendice). 



Amaduzzi 
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Capitolo IV 
La ionizzazione per opera dei raggi Bdntgen 



§ I. Esperienze fondamentali. — 

Gli studi che man mano si facevano per rive- 
lare le proprietà dei raggi Rontgen mostravano 
una evidente analogia di comportamento fra questi 
ed i raggi ultravioletti. Ragione per cui si pensò 
contemporaneamente da diversi fisici a ricercare 
nei raggi Rontgen la proprietà scaricatrice già 
osservata nelle radiazioni ultraviolette. 

Thomson (80), Righi (81), Bergmann e Ger- 
chun(82), Benoist e Hurmuzescu (83), Dufour(84), 
Lodge (85), Rontgen (86), si trovarono quasi con- 
temporaneamente d'accordo nel!' ammettere tale 
proprietà, quantunque su certune particolarità 
d'azione esistesse qualche discordanza fra i risul- 
tati delle loro esperienze. 
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La conclusione però dei lavori sperimentali 
relativi alla dispersione della elettricità per parte 
dei raggi Rontgen sembra questa, che fra l'azione 
di tali raggi e quella delle radiazioni ultravio- 
lette, esiste una differenza essenziale. Mentre i 
raggi ultravioletti per provocare la scarica deb- 
bono colpire una superficie metallica caricata 
negativamente, i raggi Rontgen scaricano tanto i 
corpi che possiedono elettricità negativa come 
quelli carichi di elettricità positiva. Non solo, ma 
perché tali raggi operino il loro effetto scarica- 
tore é anche superfluo che essi colpiscano la su- 
perficie del corpo carico : basta che incontrino le 

i. 

linee di forza che al corpo fanno capo perchè 
tosto lungo tali linee si effettui il trasporto della 
elettricità. Ci sembra particolarmente istruttiva 
la esperienza seguente del Perrin (87). 

Si realizza un condensatore piano A A' le cui 

-, A'f^^^^^^^^\ armature sono 

' ':■'!" ::"""• -^:^ separate da un 

gas in riposo, da 



1 1 1 1 1 1 1 



-iLL'li 



•i» I 



^ ^^^cT \jis^ pio (figura 40). 
Fig. 40. Una lastra ret- 
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tangolare « ^ tagliata in una delle àmn^ature è col- 
legata air ago di un elettrometro. All' inizio del- 
l' esperienza essa è collegata al resto dell' arma- 
tura A, che funziona come anello di guardia. 
A ed A' sono riunite fra loro attraverso ad una 
batteria di accumulatori che mantiene fra di esse, 
una differenza di potenziale costante. Si inter- 
rompe allora la comunicazione fra A A e «^^ e 
si fa passare fra; le armature un fascio di raggi 
di Rontgen, in guisa però che da essi le armature 
non vengano colpite. La scarica é rapida quando 
i raggi, supposti perpendicolari al pianò della 
figura passano in a, resta sensibilmente la stessa 
quando passano in &, ma diventa bruscamente 
nulla quando passano in e, vale a dire appena 
i raggi non incontrano più linee di forza corri- 
spondenti al disco a ^. 



Nota - Si può evidentemente ricorrere al fatto messo 
in rilièvo da questa interessante esperienza del Perrin/ 
per procedere a misure di dij0ferenza di potenziale di con- 
tatto con metodo simile a quello già citato ed indicato dal 
Righi. (Vedi pag. 65, e Perrin C. R., 1906). 
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Ciò che va sino da ora notato si é il fatto che 
non interessa la preesistenza del campo all'azione 
dei raggi Rontgen. E proprio una modificazione 
che i raggi Rontgen determinano nel gas, modi- 
ficazione la quale fa sì che, qualora il gas venga 
a lambire un corpo conduttore carico, fa da questo 
sfuggire la elettricità, obbligandola ad un percorso 
segnato dalle linee di forza del campo esteriore. 

Uguale proprietà di agire sui gas spetta ai 
raggi secondari^ cioè a quei raggi che sono emessi 
dai corpi colpiti dai raggi Rontgen: l'assorbi- 
mento della radiazione operata dal gas è più 
rapido pei raggi secondari che non per i primari. 



Pompa 



m 

A 



1\ 



■^^^ 



Fig. 41. 



Se il gas che è stato modificato dai raggi Rontgen 
fluisce, la detta modificazione permane per qualche 
tempo in esso. A dimostrarlo vale la esperienza 
che vien rappresentata dalla figura 41 , nella quale 
A rappresenta un elettroscopio contenuto in un 
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recipiente, al quale adducono solamente l'estre- 
mità di una pompa aspirante e un estremo di 
un tubo che termina all' altro estremo con una 
apertura dilatata e sovrapposta ad una massa 
d' aria che si ionizza con un tubo di Rontgen. 
E superfluo dare al riguardo ulteriori indicazioni, 
tanto è evidente V andamento della esperienza. 
Con questo stesso dispostivo della fig. 41 è age- 
vole mettere in evidenza che tale modificazione 
prodotta dai raggi Rontgen può farsi, quando si 
voglia, scomparire, obbligando il gas ad attraver- 
sare stretti meati quali si hanno in un batuffolo 
di ovatta ovvero in un blocco di lana di vetro, 
o a passare entro lunghi e sottili tubi metallici, 
o a gorgogliare attraverso un liquido conduttore 
(che però non contenga sostanze radioattive). Si 
deve dunque concepire la modificazione come 
dovuta a un qualche cosa che sia mescolalo col 
gas e che da questo possa separarsi con una 
semplice filtrazione. In ultima analisi la modifi- 
cazione si traduce in ciò, che il gas diventa con- 
duttore, e non sembra quindi fuor di luogo pen- 
sare che tale conducibilità si debba alla presenza 
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di particelle elettrizzate libere di muoversi. Quel 
qualche cosa che la filtrazione può separare dal 
gas sarebbe dunque costituito da piccole cariche 
dei due segni, da ioni positivi e da ioni negativi. 
La miglior conferma di questa idea sta in ciò, che 
la modificazione prodotta dai raggi Rontgen, 
oltreché per filtrazione, si può distruggere allorché 
si faccia passare il gas fra due conduttori oppo- 
stamente elettrizzati : i due conduttori attraggono 
e trattengono i ioni aventi carica opposta alla loro, 
e così ne liberano il gas. • 

Già il Giese{88) nel 1882 durante le sue ricerche 
sulla conducibilità delle fiamme, aveva creduto 
naturale ammettere nei gas che si lasciano attra- 
versare da scariche elettriche, una dissociazione 
delle molecole neutre in centri carichi, atomi o 
radicali, analoghi ai ioni degli elettroliti. E lo 
Schuster (89) ebbe la stessa idea per spiegare i feno- 
meni della scarica esplosiva nei gas rarefatti. Ma 
era opportuno chiedersi se il passaggio della 
elettricità si accompagna ad una decomposizione 
chimica nel gas come nell'elettrolita, e se per una 
medesima sostanza (H C/ od H I per es.) allo 
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Stato gassoso e allo stato di soluzione, la massa 
decomposta era la stessa per il passaggio di una 
medesima quantità di elettricità. Troppo lungo 
sarebbe riferir qui minutamente le esperienze 
varie che vennero eseguite a questo fine; alcune 
delle quali facevano rinverdire la speranza di po- 
tere dare ad antiche osservazioni di Perrot (90) una 
conferma e maggiori schiarimenti, per modo da 
raggiungere la possibilità di spiegare con identico 
meccanismo il passaggio della elettricità nei liquidi 
e nei gas; altre — le più convincenti — atte a 
mettere in rilievo una decomposizione chimica sì, 
ma non tale da permettere un ravvicinamento 
intimo fra i due veicoli, gassoso e liquido, della 
elettricità. Riterremo tuttavia come ben assodata 
la conclusione che da tutte le esperienze più serie 
scaturì, e che venne ben presto generalmente 
ammessa, come quella che via via andava d'ac- 
cordo con nuovi fatti e con nuove esperienze. 
La conclusione è questa, che dall' esperienza ri- 
sulta per i gas una decomposizione chimica insi- 
gnificante per rapporto a quella che si osserva 
negli elettroliti. Se a ciò si aggiunge il fatto che 



Digitized by VjOOQIC 



122 



la scarica esplosiva presenta nei gas monoatomici 
(vap. di H^, argon, elio) i medesimi caratteri che 
negli altri gas, apparisce chiaro che non si può 
parlare pei gas di una dissociazione della mole- 
cola in atomi carichi : la dissociazione in centri 
carichi della molecola di un gas, qualunque sia 
il numero di atomi dai quali questa é costituita, 
va considerata nella maggior parte dei casi di 
natura differente da quella che si ha negli elet- 
troliti. È quindi opportuno indagare i caratteri 
di questa dissociazione e dei ioni elettrici che 
ne risultano. Ma prima di prendere in esame i 
prodotti della ionizzazione, che può prodursi, come 
vedremo, mediante agenti varii, ci sembra ora utile 
soffermarci a considerare rapidamente ed in linea 
generale le principali caratteristiche della azione 
esercitata sui gas dai raggi Rontgen. Ciò servirà 
per fissare qualche nozione fondamentale atta a 
far comprender meglio tutto quanto riguarda l'argo- 
mento ampio della ionizzazione. Riferiamoci alla 
disposizione sperimentale rappresentata dalla metà 
sinistra della figura. Un tubo metallico T, (fig. 42) 
forato in F e quivi chiuso mediante una sottile 
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lamina di alluminio, contiene una asticciuola me- 
tallica isolata A in comunicazione con una coppia 
di quadranti di un elettrometro E, che ha l'altra 



Terra 




J$>-- 



Fig. 42. 

coppia al suolo, e V ago carico. Si può creare un 
campo fra A e T per mezzo di una batteria di 
accumulatori aventi una forza elettromotrice V. 
I raggi di Rontgen provenienti dal tubo C passano 
attraverso F e agiscono sul gas fra A e T, di guisa 
che A raccoglie per secondo una quantità di 
elettricità Q, che 1' elettrometro permette di 
misurare. Nello stesso tempo il tubo T racco- 
glie - Q. Orbene, se si fa funzionare in condizioni 
costanti il tubo C (il che avviene se esso è tenero) 
risulta che aumentando V, la carica che in un 
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tempo fisso e determinato acquista il conduttóre 
comunicante coir elettrometro, aumenta dapprima, 
per raggiungere poi un valore limite che più non 
aumenta. Ciò vien mostrato dalla curva della 
figura 43. Da questo risultato apparisce evidente il 




<l^l^ella curvo focaia diff ) 68 '00 



1000 



Fig. 43. 

fatto che un determinato fascio di raggi non può 
produrre in un gas che una quantità limitata di 
ioni, e come necessaria conseguenza il fatto che 
questo gas, reso per tal modo conduttore, nel 
trasmettere la corrente elettrica non segue la 
legge di Ohm. Il che per converso è in perfetto 
accordo colla ipotesi ammessa della formazione 
di ioni. Quando la corrente ha raggiunto il valore 
massimo, detto di satura{ione^ tutti i ioni gene- 
rati in un dato tempo sono impiegati a trasmet- 
tere la corrente nel tempo medesimo. Un aumento 
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di potenziale e inutile per accrescere la corrente^ 
in quanto non esistono più ioni disponibili. 

Una maniera indiretta per provare il mecca- 
nismo ionico indicato é quello di eseguire una 
antica esperienza del Righi (91) dalla quale risulta 
che r intensità della corrente traversante V aria 
ionizzata interposta fra due dischi (entro certi 
limiti) cresce colla distanza fra i dischi. E ciò deve 
avvenire, perché, aumentando la distanza fra i 
dischi, si aumenta nel tempo stesso il volume 
della massa d' aria che prende parte al fenomeno, 
si aumenta perciò nello stesso tempo il numero 
dei ioni, e la corrente di saturazione costituita 
dal loro moto deve pure aumentare. 

E opportuno avvertire fin d' ora che se la 
differenza di potenziale fra i dischi considerati 
per mettere in rilievo la corrente di saturazione, 
raggiunge un valore elevato sufficiente, la cor- 
rente entra in un altra fase nella quale essa cresce 
rapidamente, come mostra la figura 44, desunta 
da esperienze di Schweidler e di Townsend (92). Gli 
è che in questo caso, come vedremo, entra in 
giuoco un' altra causa di ionizzazione. 
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La esperienza tendente a provare come con 
un determinato fascio di raggi non si possa rica- 
vare da un g;as che un limitato numero di ioni, 
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Fig. 41. 

e quindi anche che i gas nel condurre la elet- 
tricità non seguono la legge di Ohm, può eseguirsi 
in maniera assai semplice e comoda col dispo- 
sitivo di facile inter- 

R /^"y^r^ Tèrra 

D /^><A^ pretazione rappre- 

sentato dalla fig. 45. 
Invece di lasciare 




*n*hl Terra il gas in riposo fac- 

^'^•*^- ciamo passare nel 

tubo T (fig. 38) una corrente gassosa nel senso 
indicato dalla freccia. Se V ha un valore molto 
elevato non ne risulterà alcuna modificazione 
sensibile della quantità Q raccolta da A; se al 
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contrario V è sufficientemente debole, la stessa 
corrente gassosa produrrà una diminuzione di Q, 
tanto più notevole quante più piccolo sarà V. Ciò 
prova 'che le piccole masse elettriche prodotte si 
spostano nel gas con una velocità finita tanto più 
grande quanto più il campo è intenso. 

Si ha dunque un moto di ioni con velocità 
determinata. Questo elemento caratteristico dei 
ioni, che considereremo più ampiamente in se- 
guito, non ha in generale ugual valore pei ioni 
positivi e pei ioni negativi di un medesimo 
campo. Ciò fu messo in evidenza per la prima 
volta da I. Zeleny (93) col confronto fra la velocità 
acquisita dei ioni nel campo, e quella di una 
corrente gassosa parallela al campo. Egli si 
valeva del dispositivo seguente, rappresentato 
dalla iig. 46. Il gas circolante nel tubo T con 
una velocità nota U traversava una tela metal- 
lica isolata AB collegata ad un elettrometro. Fra 
AB ed una tela metallica parallela DE, si creava 
un campo X di intensità variabile, per mezzo di 
una batteria di accumulatori di forza elettrome- 
trica V. Se il senso di questo campo era tale 
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che i ioni positivi prodotti dai raggi di Rontgen 
del tubo C si spostavano verso AB, questi ioni 

prendevano per 

^)c^C rapporto ''al gas 

una velocità d'in- 

^ sieme K, X, che 



\!}y 
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Fig. 46. 



-^—componendosi 
~] con U, dava per 
loro velocità ri- 
spetto ad AB, 

K,X - U 
(K, rappresenta la 
velocità dei ioni 
positivi nel campo* 
unitario). Se X era abbastanza debole perché 
questa velocità risultante fosse negativa, i ioni si 
allontanavano da AB e questa tela non raccoglieva 
alcuna carica. Se si determinava, abbassando la 
differenza di potenziale V, il valore del campo Xi 
per il quale AB cessava di raccogliere delle 
cariche, si aveva : 

KiX, -^\] = 0. 
Invertendo il campo bisognava diminuire assai 
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più il valore X del campo, perché la corrente 

gassosa si opponesse all'arrivo dei ioni negativi: 

occorreva raggiungere il valore X2 tale che : 

K,X, — U =: o. 

(K2 per i ioni negativi ha significato uguale a 

quello di K| rispetto ai ioni positivi). Ne risultava: 

1^2 __ Xj^ 
Ki Xg ' 

e quindi, oltre all'evidente dimostrazione del fatto 
che i ioni negativi si spostano nello stesso campo 
più velocemente dei positivi, un mezzo per con- 
statare nettamente tale differenza di mobilità. 

L' andamento delle cose per V aria é rappre- 
sentato dalle jdue curve della fig. 47, dove le 
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ordinate rappresentano la deviazione dell' elettro- 
metro in un dato tempo e le ascisse la differenza 
di potenziale in volta fra le tele metalliche, 
La curva I riguarda i ioni negativi , e la II 

i ioni positivi. Zeleny ottenne per j^ ì valori 

che sono qui registrati : 

Aria 1,24 

Ossigeno 1,24 

Azoto 1,23 

Idrogeno 1,14 

Gas carbonico. 1,15 

Acido carbonico 1,00 

Ammoniaca i^o45 

Acetilene 6,985 

Ossido d' azoto i;io5^ 

Va notato però che in questa esperienza del 
Zeleny i gas non erano stati seccati in maniera 
speciale, e si é osservato che la umidità ha 
una forte azione nel ridurre la velocità dei ioni 
negativi, tanto che nell'aria satura di umidità, 
i due coefficienti, diversi nell'aria secca, hanno 
ugual valore. Neppure deve sorprendere il fatto 
che per V acetilene i ioni negativi appariscono 
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meno veloci dei positivi. La differenza é certa- 
menle inferiore al limite degli errori sperimentali. 
Questa dissimetria per le due categorie di 
ioni è stata in seguito pienamente confermata da 
misure varie. Essa risulta d' altronde dimostrata 
da ciò che un conduttore posto in contatto con 
un gas ionizzato assume carica negativa. 

Va tuttavia osservato siri d'ora che il metododi 
indagine del Zeleny, ora riferito, non può venir ado- 
perato, per. quanto a prima vista apparisca il 
contrario, alla determinazione dei coefficenti K 
in valore assoluto. Ciò in causa dei rfìovimenti 
che produce nella corrente gassosa la presenza 
delle tele metalliche. 

. I metodi di misura escogitati per la deter- 
minazione dei coefficienti di mobilità dei ioni, 
verranno da noi esposti in altro capitolo. 

§ 2. I ioni come centri di con'- 
densQzione del vapore acqueo. — 

11 gas attraversato da raggi Rontgen si com- 
porta, in presenza di vapor acqueo soprasaturo, 
in modo tale da metter fuori di dubbio la esi- 
stenza in esso di centri carichi di elettricità. 
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Si sa che, come risulta da uno studio di Lord 
Kelvin, il vapore, soprasaturo rispetto ad una 
superficie piana, può non esserlo più rispetto ad 
una goccia di raggio sufficientemente piccolo. 
E precisamente, in base appunto a tale studio, la 
tensione P'del vapóre in equilibrio con una goccia 
sferica di raggio r, é superiore alla tensione 
massima P rispetto ad una superficie liquida 
piana, della quantità 

P'-p = -^-A, • 

a — p r 

ove a rappresenta la densità del liquido, P quella 
del vapore ed A la tensione superficiale. 

Ciò spiega anzi il fatto sperimentale ben certo, 
che r aria può in molti casi mantenersi per un 
certo tratto di tempo soprasatura. Distendendo per 
esempio bruscamente dell'aria satura, che sia stata 
completamente purificata dal pulviscolo atmo- 
sferico per filtrazione attraverso ad un tappo 
d' ovatta, si osserva che la condensazione non si 
effettua in modo visibile che lentamente, e sol- 
tanto sulle pareti del recipiente. Orbene, perchè 
la condensazione avvenga in un gas privo di 
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polvere, le goccioline dovranno essere inizialmente 
piccolissime, dell' ordine delle dimensioni mole- 
colari, invisibili quindi, e non potranno accre- 
scersi altro che se la sopra saturazione S (= — -, 

ove nii è la massa di vapore contenuto nel- 
r unità di volume del gas soprasaturo, ed ma è 
la massa sufficiente per saturarla alla medesima 
temperatura) é grandissima. 

C. T. R. Wilson (94) ha potuto provare come 
la condensazione del vapore acqueo possa determi- 
narsi anche senza pulviscolo, colla azione dei raggi 
del Rontgen. Da ciò il pensiero, corroborato poi da 
una esauriente riprova sperimentale, che i raggi 
Rontgen determinano effettivamente la forma- 
zione di centri carichi di elettricità, di ioni, i 
quali terrebbero il posto delle particelle del pul- 
viscolo nel fenomeno della condensazione. La 
qual cosa del resto appariva ben chiara da espe- 
rienze di R. von Helmoltz e Richarz (95) e del 
Lenard (96). 

Ma seguiamo un po' da vicino le conside- 
razioni e le osservazioni così bene ordinate, e 
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per l' importanza loro esaurienti del Wilson, il 
quale, per produrre una soprasaturazione S ben 
determinata, si è valso della espansione brusca 
di un gas saturo di vapore acqueo alla tempera- 
tura ordinaria. Vale intanto, se la espansione è 
tanto brusca da poterla considerare come adia- 
batica, la relazione: 

ove V,, /„ V2, ^2, sono i volumi e le temperature 
assolute del gas prima e dopo la dilatazione, e y 
é il rapporto dei due calori specifici. E se P, 
e P2 sono le tensioni massime ordinarie al con- 
tatto di una superficie piana e corrispondenti a 
U e ^2, sarà: 

m. _ P, V, ^ _ P. /V, \T 

^- m,-p, V, /,,-pAv,; • 

Cosicché dalla misuia di ti e di tt^, si può pas- 
sare al valore di fa, di P2 e di S. 

Se nel gas soprasaturato dalla brusca espansione 
si possono produrre delle goccie, una parte della 
massa m, di vapor acqueo che contiene per unità di 
volume, si condenserà, e per effetto di questa con- 
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densazione il gas si riscalderà assumendo una 
temperatura ^3 superiore alla temperatura /a del gas 
stesso subito dopo la espansione. E quindi avremo: 

m = ;«i — m^ 
ove m rappresenta la massa condensata, ed m 3 la 
niiassa di vapor acqueo necessaria per unità di vo- 
lume al fine di saturare il gas alla temperatura t^ 
W3 e ^3 sono forniti della equazione calori- 
metrica 

X (wi — m^) = e p (^3 — /j), 

nella quale X è il calore di vaporizzazione del- 
l'acqua, e il calore specifico del gas sotto volume 
costante e p la sua 
densità. 

L'apparecchio usato 
dal Wilson é rappre- 
sentato dalla figura 48. 

Uno spazio A é in 
comunicazione con un 
tubo B attraversato nel 
fondo da un tubo C, 
e contiene una massa 
d' acqua sulla quale é 
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capovolta una provetta P, al cui rapido abbassa- 
mento dalla posizione sua più elevata, si deve la 
brusca espansione del gas contenuto in A, e quindi 
la soprasaturazione dei vapore che nel gas é 
mantenuto dall' acqua situata in B. 

L' abbassamento della provetta P si ottiene 
in maniera rapida col porne, mediante la rapida 
apertura della valvola V, V interno in comunica- 
zione con un recipiente F nel quale una pompa 
mantiene una buona rarefazione. 

Per ricondurre la provetta nella sua posizione 
primitiva basta aprire la chiavetta T, in rela- 
zione coli' aria esterna. 

Le chiavétte T2 e T3 servono a introdurre 
il gas sul quale si vuole sperimentare. 

Eseguite ripetute espansioni, dopo conden- 
sazioni di meno in meno abbondanti sul pulvi- 
scolo, si arriva alla completa liberazione del gas 
dal pulviscolo stesso, e allora non si produce più 
alcuna condensazione, a meno che la espansione 
non divenga superiore per V aria a 

v7 = ^'^5. 
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Appena si é sorpassato questo limite apparisce 
un piccolo numero di goccioline e questo numero 
resta presso a poco costante sino a che 

Da questo momento il numero delle goccie 
aumenta bruscamente e si forma una nebbia 
densissima e fine. 

Se dopo ciò si opera la espansione brusca 
del gas attraversalo per un poco da raggi 
di Rontgen, si ripetono i medesimi fatti, colla 
sola differenza di una più abbondante con- 
densazione corrispondentemente ai due valori 
limite 1,25 ed 1,38 della espansione. 

Sene può dunque concludere che esiste normal- 
mente nel gas un piccolo numero di centri che pos- 
sono provocare la formazione di goccie in corri- 
spondenza delle due dilatazioni limite indicate, e 
che il passaggio nel gas dei raggi di Rontgen 
provoca la formazione di centri analoghi dotati 
delle stesse proprietà, ma più numerosi. Siccome 
poi, disponendo in seno al gas che si ionizza due 
lamine metalliche parallele, e stabilendo fra esse un 
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campo elettrico X, si nota un moto della nebbia, si 
deve concludere che i. centri sono elettricamente 
carichi, e si riducono a quegli stessi ioni dei quali 
abbiamo sinora parlato. Le esperienze ora conside- 
rate danno una giustificazione piena dell' ipotesi 
della ionizzazione, iti quanto permettono quasi di 
vedere le piccole individualità elettriche autrici 
di formazione delle goccie d' acqua. Esse di più 
permettono di pensare ad una dissimetria di 
costituzione per i ioni dei due segni. Abbiamo 
difatti veduto che si produce una condensazione 
abbondante di vapore nell'aria attraversata dai 
raggi di Rontgen allorquando la espansione rag- 
giunge il valore 1,25 (S = 4), e che aumentando 
gradatamente la espansione, si ha di nuovo un 
brusco accrescimento del numero delle goccie 
quando la espansione passa pel valore 1,31 (S = 6). 
J. J. Thompson attribuì questo fatto ad una dif- 
ferenza fra i ioni positivi e negativi. Per espan- 
sioni comprese fra 1,25 ed 1,31 i ioni negativi 
soltanto servirebbero di nucleo per la condensa- 
zione, e al di là. di 1,31 entrerebbero in azione 
anche i ioni positivi. C. T. R. Wilson mostrò 
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Fig. 49. 



sperimentalmente giusto tale concetto valendosi 
della seguente disposizione. Il recipiente conte- 
nente il gas ha la disposizione rappresentata 

dalla figura 49 e so- ; : 

stituisce il recipiente ^j^^my^'^^-^aiiuoio 

A dell* apparecchio ad 
espansione già de- "*'V 
scritto. Esso è diviso 
a metà da un tra- 
mezzo metallico sta- 
gnato A B. I raggi di Rontgen passanti attraverso 
ad una sottilissima lamina di alluminio ionizzano 
il gas da una parte e dall'altra di AB per uno 
strato di piccolissimo spessore, grazie allo schermo 
forato di piombo spesso E. Se le lamine C e D 
parallele ad A B, sono portate a potenziali eguali 
e contrari, i ioni negativi prodotti nella regione 
sinistra si sposteranno verso C, mentre che i ioni 
positivi, avendo una distanza piccolissima da 
attraversare, saranno raccolti quasi immediata- 
mente da A B. Il gas a sinistra di A B non con- 
terrà dunque sensibilmente se non ioni negativi. 
Al contrario, per cimile ragione, il gas situato a 
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destra di A B non conterrà quasi esclusivamente 
che ioni positivi. Orbene, producendo in queste 
condizioni e durante l'azione dei raggi di Rontgen 
una espansione eguale ad 1,25, si forma la 
nebbia soltanto nel lato sinistro sui ioni nega- 
tivi, e perchè la condensazione divenga abbon- 
dante sul Iato destro, bisogna raggiungere la 
dilatazione 1,31. 

All'elemento differenziale costituito dal di- 
verso valore per la mobilità, si aggiunge quindi 
per i ioni, questo del differente loro compor- 
tamento quali nuclei di condensazione del vapor 
acqueo. Ma è lecito vedere che i ioni delle 
due specie portano tuttavia la medesima carica, 
la qual cosa permette di concludere, se si tien 
presente la uguaglianza delle quantità di elet- 
tricità positiva e negativa liberata dalla ioniz- 
zazione, che la radiazione deve produrre un 
ugual numero di ioni dei due segni. 

Per vedere la uguaglianza di carica per le due 
specie di ioni ci si può riferire ancora all'apparec- 
chio rappresentato dalla fìg. 49, istituendo il con- 
fronto del numero dei ioni colla semplice osserva- 
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zione della velocità di caduta della nebbia formata 
nel medesimo tempo dalle due parti di A B. Se i ioni 
presenti sono in numero uguale, siccome la quan- 
tità d'acqua disponibile é uguale, le goccie formate 
dovranno essere eguali e dovranno cadere colla 
medesima velocità. La esperienza mostra appunto 
ciò; per cui, cariche positive e negative eguali in 
valore assoluto son portate da un ugual numero 
di ioni, e ciascuno di essi dovrà portare la me- 
desima carica. 

Le considerazioni fatte sinora ci hanno per- 
messo di porre in rilievo la possibilità di ioniz- 
zare un gas ricorrendo all' azione dei raggi 
di Rontgen. Se, come si ritiene e come avemmo 
occasione di dire, tali raggi sono perturbazioni 
irregolari e violente dell'etere, si capisce come 
essi possano, investendo una molecola gassosa, 
dissociarla. 

Sulla ionizzazione dei gas per opera dei raggi 
Rontgen influiscono la pressione, la natura e la 
temperatura dei gas medesimi. Il Perrin (97) 
mostrando che la corrente di saturazione attra- 
verso ad un dato volume di gas é proporzionale 
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alla pressione, potè mettere in evidenza che il 
numero dei ioni prodotti in un secondo in un 
centimetro cubo di un dato gas da raggi di data 
intensità, è proporzionale alla pressione. Tal nu- 
mero varia, a parità di tutte le altre circostanze, 
colla natura del gas, secondo quanto indica il 
seguente prospetto: 
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Il numero corrispondente all'aria é stato preso 
come unità. 

L'accordo che per diversi gas si manifesta 
ottimo fra i risultati dei diversi sperimentatori, 
non deve mascherare il disaccordo fortissimo 
che esiste fra le diverse determinazioni cor- 
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rispondenti all' idrogeno. Ma la discordanza può 
dipendere dal fatto che i diversi sperimentatori 
non fecero uso di raggi ugualmente penetranti. 
Ora, come osserva il Thomson, é probabile che 
la ionizzazione relativa in. due gas dipenda dalla 
specie di raggi usati per ionizzarli. 

J. J. Thomson (98) ha notato che la ionizzazione 
dei gas è una proprietà addittiva. Così, se dall'ul- 
tima tabella ricaviamo i valori della ionizzazione 
per H, N, ecc.^ si trova 



H 


= 0.165 


N 


= 0.445 





= 0-55 


C 


= 0.3 


s. 


= 5-3 


a 


= 8,7 



E se da questi valori, ammessa la proprietà 
addittiva, si calcola la ionizzazione per alcuni 
gas studiati direttamente, si trova 

C O = 0.85 Q H, = 0.93 

H, S = 5.63 

N O = O.QQS 

^ U Ci = 8.86 

Nj O = 1,44 N H3 = 0.94 
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Orbene, questi valori calcolati, sono in discreto 
accordo coi corrispondenti misurati. 

Quando i raggi sono interamente assorbiti, il 
numero dei ioni sembra essere identicamente il me- 
desimo qualùnque sia la natura del gas. La qual 
cosa significa che il potere di ionizzazione e di assor- 
bimento dei diversi gas sono in un rapporto co- 
stante. 

Il Ferri n (99) mostrò che se la pressione del gas 
si mantiene costante, la ionizzazione totale, almeno 
fra le temperature — 12° e -f~ ^45° ^^ ^ ^^d^' 
pendente dalla temperatura. Siccome la densità 
del gas quando la pressione è costante varia inver- 
samente colla temperatura assoluta, e siccome 
la ionizzazione di un gas è proporzionale alla 
densità, ne segue che la ionizzazione, per una deter- 
minata massa di gas è proporzionale alla tem- 
peratura assoluta. 

I raggi di Rontgen cadendo su di un osta- 
colo solido subiscono una trasformazione. L'osta- 
colo colpito emette, come abbiamo notato, raggi 
di Rontgen meno penetranti insieme ai raggi cato- 
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dici (almeno in un gas a bassissima pressione). 
Orbene la emissione complessiva, che si dice 
secondaria, è dotata ancora di potere ionizzante. 
Del pari i raggi terziari che si hanno quando 
i secondari colpiscono un ostacolo sono capaci di 
produrre ionizzazione. 



Amaduzzi 
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Capitolo V. 
Elementi caratteristici dei ioni 



§ 1. La mobilità ed i metodi per 
miisurarla. — Già avemmo occasione di 
accennare alla mobilità dei' ioni, e di indicare 
il metodo di Zeleny atto a provare come esista 
una differenza fra le mobilità dei ioni positivi 
e dei ioni negativi. Ci conviene ora di ritornare 
suU' elemento mobilità, di grande interesse per 
lo studio delle proprietà dei ioni, così da consi- 
derarlo in una maniera più precisa e dettagliata. 
Se i ioni che si trovano in una atmosfera gas- 
sosa sono sollecitati da convenienti forze, si muo- 
vono, e si ammette che la velocità da loro acqui- 
stata in una certa direzione sia proporzionale alla 
forza che ne determina il moto in quella dire- 
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zione. Cosicché, se con v si rappresenta la velo- 
cità, e con F la forza agente, si ha, per un deter- 
minato ione : 

V = m F, 

m essendo una costante propria del ione e indi- 
pendente da F. Essa vien chiamata mobilità o 
coefficiente di mobilità. Qualora la forza sia di 
natura elettrica e si rappresenti con X, mentre 
con e si designi la massa elettrica del ione, dovrà 
scriversi : 

z; = m X ^; 

o più semplicemente : 

V = kX, 

ove k sta a rappresentare il coefficiente di mobi- 
lità che ne deriva al ione per effetto della forza 
'elettrica, e che per questo si chiamerà mobilità o 
coefficiente di mobilità elettrica. Esso rappresenta la 
velocità acquistata dal ione in un campo elettrico 
unitario, ed é elemento al quale avemmo occa- 
sione di accennare nella pag. 128. 

La velocità assunta dai ioni in un campo noto 
qualunque, si calcolerà agevolmente cólT ultima 
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relazione qualora si conosca la mobilità. Per un 
medesimo campo — lo vedemmo già — il coef- 
ficente di mobilità ha valore differente nei due 
casi dell' ione positivo e dell' ione negativo. Lo 
si suole rappresentare pei due casi rispettivamente 
con K, e K2. 

Dopo che J. J. Thomson e Rutherford( 1 00) posero 
nettamente il problema della mobilità dei ioni ed 
indicarono un metodo di misura della somma 
delle mobilità corrispondenti ai ioni positivi ed ai 
ioni negativi, furono escogitati numerosi metodi 
di misura delle mobilità, i quali condussero, seb- 
bene basati su principi differenti, a valori oltre- 
modo concordanti, e confermarono luminosamente 
quella dissimetria cui già facemmo allusione in 
riguardo alle due specie di ioni. 

I vari metodi di misura si possono ricondurre 
ai tre gruppi seguenti : 

i.° Metodi indiretti, basati principalmente 
sulla variazione col campo della corrente prodotta 
nel gas da una medesima radiazione. 

2.° Il metodo delle correnti gassose, che 
confronta la velocità acquistata dai ioni nel campo 
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a quella di una corrente gassosa parallela o per- 
pendicolare al campo. 

3.° I metodi diretti, che misurano il tempo 
impiegato dai ioni a percorrere uno spazio dato 
in un campo conosciuto. 

§ 2. Metodo del Rutherford. — Con 
esso si determina il tempo impiegato dai ioni a 
percorrere una distanza d in un campo noto X. 
Il gas situato fra due lamine parallele A e B 
veniva ionizzato da un fascio di raggi di Rontgen 
passante solamente attraverso ad una metà del- 
l' intervallo compreso fra le due lamine. Non esi- 
stendo dapprima alcun campo fra A e B il Ru- 
therford lasciava passare i raggi per un certo 
tempo ed ammetteva che la sola porzione di gas 
attraversata dai raggi contenesse ioni. La lamina 
B era collegata con un elettrometro. Ad un certo 
momento un pendolo interrompeva il circuito pri- 
mario del rocchetto applicato al tubo di Rontgen, 
stabiliva un campo X fra A e B, e, dopo un 
tempo t conosciuto, toglieva la comunicazione di 
B coir elettrometro. Se si ammette che questo 
cominci a deviare soltanto quando i ioni prove- 
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nienti dalla superfice limite della massa diretta- 
mente ionizzata hanno raggiunto B, il tempo da 
essi impiegato a percorrere la distanza d viene 
determinato modificando f, e cercando il momento 
nei quale deve essere tagliato il circuito dell'elet- 
trometro perché questo cessi di assumere una 
deviazione permanente. Allora é 

Questo metodo é legato a numerose cause di 
errore e ad incertezze, tanto che con esso il 
Rutherford non ha potuto mettere in evidenza la 
differenza di mobilità per i ioni dei due segni, ma 
giunse soltanto ad un valore medio di cm. 480, 
riferito all' unità elettrostatica. 

§ 3. Secondo metodo del Ruther^-' 

ford, — Altro metodo diretto applicato dal Ru- 
therford (loi) al caso dei ioni negativi pro- 
dotti dal noto effetto fotoelettrico, e che del 
resto é applicabile soltanto nel caso in cui la 
causa ionizzante non produca che ioni di un 
solo segno, é il seguente. 

Esso consiste nel creare il campo nel quale 
si muovono i ioni, con una differenza di poten- 
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ziale alternativa V = Vo seri w t^ fra la lamina 
di zinco A B e la tela metallica parallela C D, che 
é traversata dalla luce ultravioletta ed è collegata 
ad un elettrometro. Durante il semi periodo 
per il quale A B si elettrizza negativamente, i 
ioni negativi che essa lamina emette percorrono 
un cammino 

Vi'" 2K V 

K, -J sen ti^t dt = ?^^:f-^ 
^ d J\ u)d 

e nel successivo semiperiodo essi ritornano indie- 
tro sino al loro punto di partenza. Per cui CD 
cesserà di venir raggiunto dai ioni, e quindi 
r elettrometro cesserà di deviare, quando 

d = ?^«^^ 
(od 

Da questa relazione si ha : 

^ __ (od^ 7r^ 



'2V,-TY/ 

che permette agevolmente la determinazione desi- 
derata. 

§ 4. Il metodo delle correnti gas*- 

SOSe consiste nel comporre la velocità di una 
corrente gassosa diretta secondo l'asse di un tubo 
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cilindrico, colla velocità comunicata ai ioni da un 
campo normale all' asse del tubo. 

Neil' asse d' un tubo metallico C di raggio r2 
si pongono due elettrodi cilindrici A e B isolati, 
aventi lo stesso diametro ri e lo stesso asse, e 
separati da un intervallo piccolissimo. 

Prendiamo come coordinate di un punto 
situato nelP interno del tubo C : r .° la sua 
distanza x dalla prima estremità dell'elettrodo 
A contata parallelamente air asse del tubo ; 
2.° la sua distanza r dall'asse del tubo. 

I due tubi A e C costituiscono un condensatore 
cilindrico. Supporremo che fra essi esista una 
differenza di potenziale V, e che il tubo C sia 
carico positivamente. Il tubo C sia traversato, nel 
senso della freccia, da una corrente regolare di gas 
preventivamente ionizzato. Un ione positivo di mo- 
bilità X", posto in un punto M sarà soggetto a due 
azioni differenti: i .° l'azione di spostamento dovuto 
al gas che si muove con velocità in ogni punto 
parallela al- j^ C 



l'asse del 



tub0(fìg. 50), Fig. 50. 
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ed il cui valore in M rappresenteremo con u; 
2^ r azione del campo elettrico trasversale la cui 
espressione é : 

x = -^— .A 

se si ammette che la presenza dei ioni nel gas 
non modifichi la distribuzione del campo. 

La velocità comunicata ai ioni da esso campo 
é KX. 

L' equazione differenziale della loro traiettoria 
sarà quindi : 



da cui 



dx u 



log"^ 



/: 



urdr. 



VK 

designando con x V ascissa del ione nel momento 
in cui esso raggiunge in Q V elettrodo A, se é 
partito da un punto P situato ad una distanza 
r dair asse. In particolare, se V ione é partito dal 
punto P la cui distanza dall' asse é ra, esso rag- 
giungerà r elettrodo centrale in un punto la cui 
ascissa Xi è data dalla formula . 






Digitized by VjOOQIC 



- 155 " 

Del pari, un ione partito da una distanza conve- 
niente r^ dair asse, arriverà proprio alla estreniità 
dell' elettrodo A (di lunghezza /), e si avrà fra 
r^ ed / la relazione : 

Rappresentiamo con U la quantità di gas che 
passa attraverso al cilindro di raggio r, e con U^ 
e Ui i valori di U per r =^ r^ q per r = Ts. 

Tale quantità U, che si misura direttamente, 
ha del resto il valore : 

/V 
V = 27T 1 urdr, 

J n 

e quindi si potrà scrivere: 





fi 


'-Ji.^^^ 









Rappresentiamo con q la corrente raccolta dal- 
l' elettrodo A, e con Q la corrente massima che 
si potrebbe estrarre dal gas con un campo suffi- 
cientemente intenso. Se p^ designa la densità 
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supposta uniforme dalle cariche positive nel mo- 
mento dell' ingresso del gas nel campo dell' elet- 
trodo A, si avrà evidentemente: 
q = AUo. Q = AU». 

— I risultati sin qui ottenuti col ragionamento 
generale da noi fatto, sono stati applicati speri- 
mentalmente in maniera diversa. Cosi Mac Clel- 
land(io2)per i gas delle fiamme e Bloch (103) 
per i ioni del fosforo, hanno, con lievi differenze 
r uno rispetto all' altro, seguita questa via. Ve- 
diamo il procedimento di Me. Clelland. 

Il tubo C sia portato ad un potenziale molto 
elevato, e l'elettrodo B, collegato all' elettrometro, 
sia inizialmente al potenziale zero. L' elettrodo A 
sia dapprima collegato a C, poi si stabilisca fra 
esso ed il tubo C una differenza di potenziale 
progressivamente crescente V. L' elettrodo B rac- 
coglie tutti i ioni sfuggiti all' elettrodo A, cosicché 
la corrente da esso ricevuta, dapprima massima 
ed eguale a Q, diminuirà poi gradatamente pren- 
dendo un valore q' eguale in ogni istante a Q — q. 
In base alle ultime due relazioni scritte sarà: 

Q Q U,- 
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^ t% 



log 



Deve così esistere fra la corrente /' raccolta in 
B e la differenza di potenziale esistente in A, una 
relazione lineare rappresentata graficamente da 
una retta. Se si determina l'intersezione di questa 
retta coli' asse dei potenziali, si otterrà il poten- 
ziale critico Vi che si dovrebbe stabilire fra il 
tubo C e r elettrodo A, perché 1' elettrodo B cessi 
di ricevere una carica. Sarà allora : 

e quindi : 

m 

relazione che permette di raggiungere il valore 
richiesto della mobilità. 

§ 5. Metodo di Zeleny. — Per evi- 
tare qualche causa di imprecisione che il metodo 
di Mac Clelland manifesta anche ad una discus- 
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sione superjSciale, lo Zeleny produceva la ioniz- 
zazione in uno strato sottile perpendicolare all' asse 
del tubo e posto al livello dell' inizio dell' elet- 
trodo A, collegato con B da una asticciuola di 
ebanite ed avente un potenziale prossimo a quello 
di B ed eguale a zero per la sua continua comu- 
nicazione col suolo. L'elettrodo B veniva colle- 
gato coir elettrometro, che permetteva di studiare 
la variazione della corrente /' raccolta in B ; 
mentre il tubo C veniva caricato a potenziali V 
progressivamente crescenti. 

Relazioni note ci permettono di scrivere : 



e quindi 



^1 ~~ Q' 



dalla quale eguaglianza risulta che Ja corrente 
raccolta da una porzione di elettrodo di lun- 
ghezza / é proporzionale alla lunghezza dell'elet- 
trodo. Per l'elettrodo B di lunghezza /', sarà: 

Q ^1* 
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Questa relazione, sino a tanto che V rimane 
inferiore ad un certo limite per cui 

U: log ^ 



27tKV 

trasformandosi nel!' altra : 

q' _ awK/" „ 

ci dice che la curva rappresentativa delle cor- 
renti raccolte al secondo elettrodo in funzione 
del potenziale V del tubo, é una retta ascendente 
passante per l'origine. 

A partire dal momento in cui V sorpassa il 
valore limite indicato, l'estremità dell'elettrodo B 
non raccoglie più ioni^ e per calcolare la corrente 
si hanno le formole: 

q' = Q - q 



Si vede agevolmente come quest' ultima equa- 
zione rappresenti una retta discendente che taglia 
1' asse dei potenziali nel punto V ==i V,. 
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Questa intersezione permette di calcolare il 
coefficiente di mobilità mediante la relazione : 

§ 5. Metodo di Bloch. — È chiaro che 

se /' < /, sarà sempre q' <C q; se l = l\ si avrà 
q = q' = cost^ jfìnché il potenziale V è inferiore 
al noto valore limite e q^ decrescerà progressiva- 
mente da ^ a zero ohre tal valore; se /' > / si 
avrà q' > q finché V sarà inferiore al valore 
limite, e dopo, q^ decrescerà, raggiungerà q per 
un certo valore del potenziale e poi diventerà 
inferiore a q. V eguaglianza delle correnti si avrà 
in questo ultimo caso per jc, = 2/. • 

Riferendoci air ultima condizione di cose de- 
terminata dal fatto che /' > /, col crescere del 
potenziale, 1' elettrodo B raccoglie correnti dap- 
prima superiori a quelle che raccoglie A, poi 
eguali, poi inferiori. È facile vedere quale rela- 
zione fra il valore del potenziale del tubo e la 
mobilità deve essere soddisfatta perché si abbia 
la condizione di equilibrio. 
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Supponiamo di fatti che si siano collegati i 
due elettrodi A e B alle due paia di quadranti 
dell' elettrometro, il cui ago è carico, e che si 
isolino simultaneamente. Se ammettiamo dap- 
prima che i due sistemi isolati abbiano la mede- 
sima capacità, i loro potenziali varieranno come 
le cariche che ricevono, e 1' elettrometro devierà 
in un senso o nell'altro. Si avrà equilibrio con 
un valore Va del potenziale quando q "= <i e 
allora : 

U, log -^ 



4^/V, 

Se le capacità Ci e Ca dei due sistemi isolati 
non sono eguali, l' equilibrio dell' elettrometro 
permetterà di concludere per la eguaglianza del- 
l' accrescimento dei potenziali. Sarà allora : 



e quindi : 

da cui: 

K = 

Amaduzzi 



? _ 
e, - 


c, 


ì 


QC. - 


I — 


9 

Q' 


u»c, 


log 


ri 


2nA^s(C, + Q) 
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§7-11 metodo della inversione 
del campo del Langevin. — Questo 
metodo sembra suscettibile di grande esattezza 
perché non é accompagnato da sensibili cause 
di errore. 

Supponiamo che in un condensatore piano 
si produca una ionizzazione ripartita in modo 
arbitrario ma sempre identico a se stesso. 

Sé dopo si stabilisce una differenza di poten- 
ziale fra le due armature, i ioni dei due segni si 
metteranno in moto verso di esse, e l' elettrometro, 
collegato coir armatura negativa ad esempio, racco- 
glierà cariche positive progressivamente crescenti. 

Ad un determinato momento si inverta bru- 
scamente il campo: la carica positiva cessa 
allora di crescere, e, se si inverle il campo in mo- 
menti di più in più distanti da quello nel quale 
lo si stabilì, la carica positiva totale raccolta nelle 
successive esperienze varierà. 

Vediamo un po' come si esplica questa va- 
riazione. 

I raggi di Rontgen prodotti in maniera presso 
che istantanea traversino una lamina piana di 
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alluminio C D. Essi ed i raggi secondari che pro- 
ducono su C D e su una lamina metallica parallela 
A B, ionizzano il gas compreso fra le lamine. Se X 
é il valore del campo esistente fra A B e C D, i 
ioni positivi si sposteranno nel mezzo del campo, 
verso A B per esempio, colla velocità ^i X, e i ioni 
negativi in senso inverso colla velocità Ara X. 

Se si rappresenta con MI tempo decorso dal 
momento della ionizzazione al momento della in- 
versione del campo, è ovvio che la quantità totale 
di elettricità raccolta da A B nel tempo /, sup- 
ponendo che il senso iniziale del campo sia quello 
per cui verso A B si dirigano ioni positivi, si 
comporrà : 

I.'' Delle cariche portate dai ioni positivi 
raccolti da A B durante il tempo t. Se la ioniz- 
zazione é sufficentemente debole perché il campo X 
non sia sensibilmente modificato dalla presenza 
di cariche di gas, tali ioni positivi son quelli che 
la ionizzazione ha creati in uno strato di spessore 
fri X / in vicinanza immediata di A B. 

2.° Delle cariche recate dai ioni negativi 
ancora presenti nel campo al momento della 
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inversione: tutti i ioni negativi si sono spostati 
verso C D della quantità Atj X ^ e quelli che non 

sono stati raccolti 
da tal lamina 
sono compresi 
fra Ai B, (piano 
corrispondenle al- 
la distanza k^Xt 
da AB) e C D. 
^'^' ''• Nel momento del- 

l' inversione essi invertono la direzione del loro 
moto e son raccolti da A B. 

Orbene, facendo crescere gradatamente /, e co- 
j^i p struendo per punti 

^Q [ N^^t^""*^^ '^ curva rappre- 

sentativa della va- 
riazione della ca- 
rica raccolta, si 
hanno curve sim- 
metriche quali 
rappresenta la fì- 




Fig. 52. 



gura 51 , nella 
quale é conside- 
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rato anche l'andamento dei fatti prima della ioniz- 
zazione oltre che il doppio senso del campo iniziale. 

In verità, per il fatto della ricombinazione spon- 
tanea dei ioni, le curve della esperienza sono quelle 
che rappresenta la figura 52. Esse hanno però 
andamento molto simile alle altre della figura pre- 
cedente, le quali si possono desumere teoricamente 
se si pensa che per un primo senso del campo deb- 
bono aversi due spezzature della retta iniziale; 
V una in quanto la inversione avviene proprio 
quando tutti i ioni negativi più mobili sono scom- 
parsi dal campo e quindi cessa una causa di 
diminuzione della carica raccolta, ma rimangono 
ancora ioni positivi ; 1' altra in P quando non vi 
saranno più ioni positivi. 

Costruita la curva per punti, basta evidente- 
mente determinare V ascissa di N per avere il 
tempo T, che impiega un ione negativo a per- 
correre la distanza ideile due lamine, e l'ascissa 
di P per avere il tempo T2 impiegato dai ioni 
positivi a percorrere la medesima distanza. 

La linea simmetrica serve ad una utile veri- 
ficazione dei risultati. 
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§ 8. Relazione della mobilità ooUa 

pressione. — Col secondo metodo di Ruther- 
ford, del quale avemmo occasione di parlare bre- 
vemente, si potè operare agevolmente con pres- 
sioni differenti per modo da studiare la varia- 
zione della mobilità colla pressione. Il gas usato 
fu l'aria, ed i valori ottenuti furono i seguenti: 



Pressione in mm. 
di mercurio 


K, 


K,P 


765 . 


430 


329. io' 


323 


1008 


325 


162 


" argo 


355 


140 


2340 


328 


95 


3570 


339 


58 


6090 


353 


34 


10080 


348 



Dai quali apparisce sensibilmente una varia- 
zione della mobilità in ragione inversa della pres- 
sione. Anche il Langevin (104) ha misurato la mo- 
bilità neir aria secca per pressioni comprese fra 
7,5 e 143 cm. di mercurio. I risultati medi sono dati 
dalle curve della figura 53 nelle quali si sono rappre- 
sentate le pressioni lungo Tasse delie ascisse ed i 
prodotti pki e p k2 lungo 1' asse delle ordinate. 
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1 valori ottenuti, che raccogliamo più sotto in un 
prospetto, verificano bene per ì ioni positivi la pro- 
porzionalità inversa della mobilità alla pressione, 
700 T 



600- 
500 



400 



500 1000 1500^ 

Fig. 53. 



con una leggera tendenza all'aumento quando la 
pressione diminuisce. Tale aumento é però molto 
più marcato nel caso dei ioni negativi. 



p 


K, 


76 


7>5 


4430 


437 


20,0 


1634 


430 


41.5 


782 


427 


76,0 


420 


420 


143.5 


225 


425 



P 


K, 


pK, 
76 


7.5 


6560 


647 


20,0 


2204 


580 


4^.5 


994 


530 


76,0 


510 


510 


143.5 


270 


505 



§ 9. Equazione di diffusione. — Con- 
siderando i ioni come molecole gassose ed esten- 
dendo ad essi la teoria cinetica dei gas, si giun- 
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gerebbe agevolmente alla ordinaria equazione di* 
diffusione: 

V = D -^ ^r-, con D — 

ove ^ rappresenta il cammino medio dei ioni 
e u^ il quadrato medio della loro velocità di 
agitazione termica. 

§ 1 o. Misura dei coefELcienti di dif^ 
fusione. — La diffusione è una causa di dimi- 
nuzione di conducibilità in un gas preventiva- 
mente ionizzato, qualora colla diffusione i ioni 
siano condotti a contatto delle pareti del vaso con- 
tenente il gas ionizzato stesso ed ivi si scarichino. 

Supponiamo difatti che un gas contenuto in 
una sfera metallica sia stato ionizzato da raggi 
di Rontgen, e consideriamo ciò che avviene 
dopo la cessazione della causa ionizzante, astra- 
zione che si faccia da una eventuale ricombina- 
zione dei ioni per azione mutua. I ioni che per 
diffusione vanno a cadere contro alla parete in- 
terna della sfera, perdono la loro carica, di guisa 
che si può considerare il metallo come un corpo 
che assorbe completamente i ioni. 
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Diminuisce, in conseguenza di tale assorbi- 
mento, la conducibilità del gas, precisamente 
come diminuisce la umidità di un gas che si 
costringa a passare bolla a bolla attraverso ad 
acido solforico. Più il vapor acqueo si diffonde 
rapidamente attraverso al gas, più grande sarà in 
questo caso il numero delle molecole di acqua che 
verranno a contatto dell' acido circondante ciascuna 
bolla ; così che, determinando sperimentalmente la 
quantità di umidità raccolta dall'acido si potrebbe 
dedurne il coefficiente di diffusione del vapor 
acqueo nel gas. 

Se dunque una corrente di gas ionizzato 
passa attraverso ad un tubo metallico di dia- 
metro sufficientemente piccolo perchè la perdita 
di ioni dovuta alla diffusione verso la parete del 
tubo sia grande rispetto alla perdita per ricombi- 
nazione, la misura del rapporto R delle cariche di 
un segno dato, disponibili nel gas all' ingresso ed 
alla uscita del tubo, permetterà di calcolare il 
coefficiente di diffusione per L ioni di tale segno. 

Il Townsend (105) ha seguito per la determina- 
zione del coefficiente di diffusione D dei ioni un me- 
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todo basato appunto su tale principio, e si é valso 
nel contempo di una espressione che lega il rap- 
porto suindicato R al coefficiente incognito D, 
alla lunghezza :f e al raggio a del tubo, nonché 
al volume V del gas che lo traversa per ogni 
unità di tempo. 

La espressione é : 



7;3I3 



Di 



2 a^ V 2 «^ V 

R = 4 (0,1952 e— -f- 0,0243 e 



-...), 



e fu desunta dal Townsend con considerazioni 
che ebbero come punto di partenza una equa- 
zione fondamentale della diffusione. 

La disposizione sperimentale usata dal Town- 
send é rappresentata dalla figura 54. Il gas può 




Fig. 64. 
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venir inviato alternativamente nei due larghi tubi di 
ottone A, ed A 2 che portano due finestre W, e W2 
chiuse da lamine sottili di alluminio, attraverso alle 
quali si possono fare arrivare i raggi Rontgen. 11 
gas ionizzato passa allora in un fascio Ti o T2 di 
tubi di ottone. di piccolo diametro, nei quali si 
produce la perdita per diffusione; ma mentre i 
tubi T, sono lunghi io cm., i tubi T2 sono lunghi 
un solo centimetro. Si usano i tubi T2 unica- 
mente per eliminare V intervento di movimenti 
perturbatori, nel gas. Il gas arriva poi nel campo 
creato fra un cilindretto metallico Ei od E2 ed 
i tubi Ai ed A2; campo limitato da una tela 
metallica opportuna. 

Se il campo é sufficientemente intenso, E rac- 
coglie tutti i ioni di un segno determinato che tra- 
versano M, e se l'apparecchio è regolato per modo 
che Wi e W2 producano ionizzazioni identiche, il 
confronto della quantità di elettricità raccolta da 
E, e da E2 permette di calcolare il coefficient 
diffusione dei ioni del segno considerato. Un'inver- 
sione del campo fa raccogliere da E i ioni del- 
l' altro segno. 
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L'apparecchio ora descritto fu costruito per le 
misure in gas diversi dall' aria (ossigeno, idro- 
geno ed anidride carbonica). 

Per l'aria, il Townsend si valse di un solo tubo 
col quale faceva coppie di determinazioni. La prima 
determinazione di ogni coppia veniva fatta coi 




Fig. 55. 

tubi T, sostenuti dai dischi a e P. La seconda veniva 
fatta coi tubetti più corti T2 sostenuti dal disco r. 
La carica ai tubi A, in ogni caso, veniva data 
da una batteria di 40 accumulatori, un polo della 
quale si manteneva in comunicazione col suolo. 
La carica assunta dal conduttore E veniva misu- 
rata collegando il conduttore ad una delle paia 
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di quadranti dell'elettrometro che aveva l'altro 
paio in comunicazione col suolo (fig. 55). 

1 risultati ottenuti dal Townsend, corretti 
dalle tenui perdile dovute alla ricombinazione, 
sono raccolti nel seguente prospetto: 

Ooefflcienti di diffasione dei ioni nei gas secchi 
saturi di vapor acqueo. 



lì GAS 


Di 

(ioni positivi) 


(ioni negativi) 


Di -^ D, 1 D^ 
2 1 D, 


secco 


umido 


secco 


umido 


secco 


umido 


secco 


umido 


Aria 

Ossigeno . . 

Il Anidr. carb. 

Idrogeno . . 


0,028 
0,025 
0,023 
0,123 


0,032 
0,0288 
0,0245 
0,128 


0,043 
0,0396 

! 0,026 
0,190 


0;035 

0,038 

0,0255 

0,142 


0,0347 
0,0323 
0,0245 
0,156 


0,0335 
0,0323 
0,025 
0,135 


1 

' 1,54 

. 1,58 

1,13 

1,54 


1,09 
1,24 
1,04 
I,II 



Da questi risultati apparisce confermata la 
dissimetria fra i ioni dei due segni. Inoltre si vede 
come, se la velocità media di diffusione non é 
modificata che leggermente dalP umidità, non 

cosi del rapporto pr-. 

§11. Relazione tra. la carica del 
ione gassoso e quella del ione elet- 
trolitico. — La forza che determina il moto 
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dei ioni contenuti in un gas, dipende dalla distri- 
buzione della pressione parziale spettante ai ioni 
medesimi. Se la pressione ha il valore ;?, la forza 
agente sui ioni nella unità di volume e nella 

direzione :( è -r^, e quella agente su ciascuno 

degli N ioni contenuti nella unità di volume: 

_L ^ 

N D^- 

Poiché la velocità dei ioni sotto l'unità di forza è 

A 

Xé:' 

se con A rappresentiamo la velocità che ha il 
ione di carica e assoggettato all'azione della forza 
elettrica X; la velocità dell' ione sotto l'influenza 

della forza ir^ -— sarà : 

_!. L^ A 

N d z Xe 
Cosicché si potrà scrivere la eguaglianza : 

n JL ?J5 _ _L L^ A 

^Ndz~NdzXe' 

ossia 

^ ON _ 0^ A^ 

dalla quale si ricava 
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se si rappresenta con M il numero di molecole 
contenute nel centimetro cubo di gas alla pres- 
sione atmosferica p^ e se si tien conto del fatto 
che, comportandosi i ioni come un gas perfetto, 
la pressione p è in rapporto costante col numero 
N di ioni per unità di volume, rapporto uguale 
per tutti i gas alla stessa temperatura. Con i volt 

per centimetro si ha X = di unità elettro- 

^ 300 

statica. Equivalendo poi la pressione atmosferica 

jt? a IO*" unità CGS, l'ultima espressione può 

scriversi. 

Se si prendono i valori delle mobilità deter- 
minate dal Rutherford ed i valori medi dei coef- 
ficienti di diffusione ottenuti per i gas secchi dal 
Townsend, se ne deducono i seguenti valori del 
prodotto Me: 

Aria 1,35. io^° 

Ossigeno 1,25. 10^^ 

Anidride carbonica 1,30. lo^*^ 

Idrogeno 1,00. io*'* 
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Valori tutti assai bene concordanti fra loro perché 
se ne possa assumere come valido rispetto a 
ciascuno dei gas la media 

1,24. io". 
Ma le esperienze di elettrolisi mostrano che 
una unità elettromagnetica di elettricità traver- 
sando un elettrolita libera i,''"*^ 23 di idrogeno 
alla temperatura di i 5° e sotto la pressione di 10^ 
per centimetro quadrato. Se M sono le mole- 
cole in un cmc. di gas a questa temperatura ed 
a questa pressione, il numero di atomi di idrogeno 
in 1.23 cmc. é 2.46 N, per cui se é è la carica 
dell'ione idrogeno neir elettrolisi della soluzione, 
potremo scrivere: 

2,46 Me^ = I unità elettromagnetica 

:= 3 . io" unità elettrostatiche 
e quindi : 

M e^ = 1,22. io", 

se la carica atomica é espressa in unità elet- 
trostatiche. 

Poiché M é una costante, ne concludiamo che 
la carica del ione gassoso è uguale alla carica 
del ione elettrolitico. 
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Più brevemente si può ragionar così. 
L' ultima eguaglianza della pag. 174 . può 
scriversi 

D ^ P e' 
rappresentando con e' la carica dell' atomo di 
idrogeno elettrolitico. 

Ma 

M e' = 1,23. io^°, 

alla temperatura di 1 5° per la quale K e D sono 
stati misurati. 
Né risulta 

e' 1,23. IO* D ' 

se la pressione atmosferica é la normale, cioè P 
ha il valore 10^. 

E sostituendo per K e per D i valori forniti 
dalle esperienze: 

—r = 1,04 per i ioni positivi nel!' aria 

e . , . . , 

— - = 1,05 per 1 ioni negativi. 

Valori, che tenuto conto del gradò di preci- 
sione si possono ritenere uguali all'unità. Per cui 

e' = e, ' ^ 

AmADUZZI 12 
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Siffatta eguaglianza venne pure dimostrata da 
H. A. Wilson (106) col provare che la corrente di 
saturazione attraverso ad un vapore di sali metallici 
immesso ionizzato in un volume di aria a tem- 
peratura molto alta, era eguale a quella che, 
attraversando una soluzione acquosa del sale, 
avrebbe elettrolizzato in un secondo la stessa quan- 
tità di sale che, per ogni secondo, veniva costan- 
temente immesso nell'aria calda. 

§ 12. Numero di LfOchmidt. — Colla 
conoscenza dell'uguaglianza in valore assoluto della 
carica del ione gassoso alla carica dell'elettrolitico 
di idrogeno, colla conoscenza di tal valore .in 
3,4. io~'° unità elettrostatiche, e colla cono- 
scenza certa di 

Me = 1,2^ 10^° 
nelle condizioni normali, se ne deduce 



^. 1,23 . IO*" - ig 

M = -^-^ r: = 3,6 . IO*® ; 

3,4 . 10-*^ ^' 



valore del numero di molecole contenute in un 
centimetro cubo di gas nelle condizioni normali, 
assai bene in accordo con quello fornito dalla 
teorica cinetica dei gas. 
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— La eguaglianza di carica in valore assoluto 
di ciascuno dei ioni gassosi prodotti nei vari gas 
dai differenti agenti di ionizzazione, mostra in 
maniera molto evidente il fatto che la dissocia- 
zione delle molecole per il caso dei gas differisce 
marcatamente dalla dissociazione elettrolitica, in 
in quanto, contrariamente a quello che avviene 
per gli elettroliti, non si riscontra nei gas alcun 
ione elettricamente divalente o plurivalente. 

— L'ultima relazione della pagina 174 può 
evidentemente scriversi : 

K __ Mg 
D ~ P ' 

K 
e per tal modo mostra che il rapporto -^ é lo 

stesso per tutti i ioni e per tutti i gas alla mede- 
sima temperatura, -p- è difatti, per una mede- 
sima temperatura, eguale per tutti i gas, ed e 
ha lo stesso valore per tutti i ioni. Ad una mede- 
sima temperatura vi è dunque proporzionalità 
fra i coefficienti di diffusione e la mobilità, la 
qual cosa apparisce bene in accordo coi risultati 
delle misure. 
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V uguaglianza 

K _ Mg 
D — P ' 

ammessa la estensione della teoria cinetica degli 
aeriformi' allo studio delle proprietà dei ioni gas- 
sosi, può leggersi diversamente, solo che si ricordi 

il valore — di D e che si tenga conto del fatto 

che la teoria cinetica dà per la pressione P del 

gas il valore — M m t/'. 

Essa equivale difatti all' altra : 

m u 

che stabilisce una utile espressione del valore 
del coefficiente di mobilità. 

J. J. Thomson troverebbe per altra via: 

K =-^ -^, 
2 m w' 

ma qualcuno ha osservato che siffatta relazione 

non sarebbe in buon accordo coi fatti. 

E. Riecke la vorrebbe sostituita dall'altra: 

^ ^ 3 mu 

2 eX ^ 

ed H. Mache dalla 

2 eX 



K = 



n m u 
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§ 13. Lfa ricombinazione dei ioni. 

— La proprietà scaricatrice dei gas dovuta alla 
presenza in essi di ioni scompare a poco a poco 
per la ricombinazione reciproca dei ioni di segno 
opposto. Cosicché, le proprietà di un gas ionizzato 
non dipendono solamente dalla mobilità, ma anche 
dalla facilità più o meno grande colla quale tale 
ricombinazione si effettua nella assenza di ogni 
campo. 

Per questo fenomeno si presenta come pro- 
babile una legge analoga a quella di massa di 
Guldberg e Waage. 

, Sapendosi che nel caso dei ioni, ciascuno di 
essi sopporta sempre la medesima carica in valore 
assoluto qualunque sia il segno; la ricombinazione 
non farà intervenire che un ione positivo, e la 
velocità di ricombinazione dovrà essere proporzio- 
nale al prodotto delle concentrazioni o delle quan- 
tità di elettricità p ed n portate dai ioni positivi 
e negativi nelP unità di volume del gas (*). 

(*) Dobbiamo fino da ora notare che certi autori invece 
di considerare le densità elettriche p ed n considerano il 
numero dei ioni contenuti nel centimetro cubo. In questo 
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Se la variaziooe di queste densità elettriche p 
ed n non é dovuta che alla ricombinazione, questa 
farà sparire per unità di tempo delle quantità 
eguali di elettricità positiva e negativa, e si avrà : 

dp dn 

ove a è il coefficiente di ricombina^ione ; costante 
la quale dipende dalle condizioni della ionizza- 
zione e dalla temperatura. 

Se, come nel caso in cui il gas non é assog- 
gettato dopo la ionizzazione ad alcun campo 
elettrico, ogni elemento di volume ha una carica 

totale nulla, vale a dire contiene numeri eguali 

. . .. • 

di ioni dei due segni, uguale quantità di elettricità 

positiva e negativa, la relazione ultima scritta 

diventa 

dn o 

caso il coefficiente di ricombinazione è àe, e rappresen- 
tando la carica di un ione. 

Sembra che riconosciuta ormai la costanza del valore 
di 5, convenga semplificare la cosa coli' evitare tal prodotto, 
ed assumere il coefficiente di ricombìnazione come rap- 
presentalo da a, e definito coli' intervento delle densità 
anziché del numero di ioni. 
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E sotto questa forma venne verificata sperimen- 
talmente dal Rutherford, dal Townsend, da 
Mac Clung (107). 

Un primo metodo di Rutberford per la verifica 
della legge indicata di ricombinazione è stato 
applicato nella maniera seguente dal Townsend 
per la determinazione del valore assoluto di a. 

Supponiamo che il gas uniformemente ionizzato 
percorra con velocità constante un tubo cilin- 
drico A, e sia Hi la densità elettrica cubica delle 
cariche dei due segni nel momento in cui esso 
arriva in un certo punto a del tubo. A misura 
che sorpasserà il punto j, la densità n delle cariche 
diminuirà in seguito alla ricombinazione dei ioni 
di segni contrari, e in un punto b distante dal 
primo di un tratto d, avrà assunto il valore «2 
minore di tii. La legge di diminuzione delle cari- 
che viene rappresentata dall' ultima equazione 
scritta, alla quale può darsi la forma : 
dn 



che integrata dà 



— 2-= — a/, 
rr 



J. i__ ^ 

«2 «1 
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Questa relazione, quando siano noti T, n, ed «2, 
permette il calcolo di a. T, che rappresenta il 
tempo messo dal gas a passare da a a b^ si cal- 
cola facilmente se si conoscono le dimensioni del 
tubo lungo il quale si muove il gas e la velocità 
della corrente gassosa. I valori di rii ed W2 si deter- 
minano agevolmente. Riferiamoci alla figura 55 
dalla quale supporremo tolti i tubi stretti T,, così 
da avere che il gas ionizzato in W traversi una 
regione di campo nullo, senza diffusione notevole 
verso le pareti, prima di raggiungere la tela metal- 
lica limitante il campo creato fra il tubo A e 
l'elettrodo E. Questo elettrodo raccoglie, se il suo 
potenziale é abbastanza differente da quello di A, 
la quasi totalità delle cariche di un segno, libere 
nel gas nel momento in cui esso traversa la rete. 
La deviazione dell'elettrometro collegato ad E 
dà la quantità I, raccolta da E nell'unità di 
tempo. Se la posizione del tubo mobile C corri- 
sponde alla regione j, sarà (V rappresentando il 
volume di gas che passa nell'unità di tempo): 

II 



«1 = 



V 
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Dando al tubo C la posizione corrispondente alla 
regione è, sarà invece: 

In luogo di un semplice sistema A, quale é 
rappresentato dalla figura 55, si può adoperare 
l'insieme dei due tubi Ai ed A2 della fig. 54. 
Vorrà dire che in questo caso si terrà conto della 
differenza di cammino che nei due tubi verrà 
percorso dal gas avente uguale ionizzazione ini- 
ziale, in Wi e W2. Per passare a valori assoluti 
va naturalmente campionato l'elettrometro. 

il Tow^nsend ricavò dalle due prime espe- 
rienze fatte coi gas ionizzati da raggi Rontgen 
i seguenti valori : 

Aria 3420 

Ossigeno 3380 

Anidride carbonica; 3500 

Idrogeno 3020 

Un secondo metodo del Rutherford è stato oppor- 
tunamente utilizzato da Mac Clung in attendibi- 
lissime misure del valore assoluto di a ed in una 
soddisfacente verifica della legge di ricombinazione. 
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Vediamone rapidamente il principio. 

Chiamando q la carica totale dei ioni, posi- 
tivi o negativi, prodotti per ogni secondo da un 
agente ionizzante in ogni centimetro cubo di gas, 
e supponendo che vi sia in ogni centimetro cubo 
di gas lo stesso numero di ioni positivi e negativi, 
dopo r inizio della ionizzazione, il numero di ioni 
nel gas cresce costantemente fino a che uno stato 
di equilibrio venga raggiunto fra la perdita di 
ioni dovuta alla ricombinazione e V acquisto. 
Se rio rappresenta la densità delle cariche nel gas, 
dovrà in questa condizione di regime aversi : 



Dalla quale: 



q = a n,\ 






Q ed N rappresentando gli integrali di volume 
di ^ ed n in un certo volume V, e ^ una co- 
stante dipendente soltanto dalle dimensioni del 
recipiente impiegato come camera di ionizzazione 
e determinato dalla distribuzione della ionizza- 
zione. K diventa eguale a V se la ionizzazione è 
uniforme. 
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Basandosi su questa formula, Mac Clung 
determinò direttamente il valore di «. L' agente 
ionizzante era un fascio di raggi Rontgen che 
ionizzava il gas contenuto in un recipiente 
cilindrico di 20 cm. di lunghezza, nel quale si 
trovavano opportuni elettrodi costituiti da sot- 
tilissime foglie di alluminio tese su stretti anelli 
di zinco poggiati su blocchi di ebanite. Tali 
foglie erano in numero di dodici e separate da 
circa 2 cm. Sei, e precisamente te due estreme 
e quelle di ordine impari, si trovavano collegate 
fra loro e col filo terminale E. Le cinque altre 
erano collegate ad E'. Questa disposizione per- 



KWii w fm y/f «a ^{ g - 



LOL 



mi f ^ Vii f iia u^ 



i!m 
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Fiff. 56. 



metteva di ionizzare un grande volume di gas e 
di ottenere, oltre che la corrente di saturazione 
con una differenza di potenziale non eccessiva, 
anche il vantaggio di un rapido raggiungimento 
degli elettrodi per parte dei ioni; condizione 
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questa essenziale in quanto era necessario che 
tutti i ioni potessero raggiungere gli elettrodi 
prima di scomparire per ricombinazione. Per 
determinare Q si valutava la corrente di satu- 
razione alla maniera solita, apprezzando con un 
elettrometro la velocità di carica di una capa- 
cità connessa in parallelo coli' elettrometro e con 
un gruppo di elettrodi. N si valutava lasciando 
che i raggi Rontgen ionizzassero il gas fino a 
che fosse raggiunto uno stato di regime, arre- 
stando poi la ionizzazione col rompere il circuito 
primario del rocchetto d'induzione e notando con 
r elettrometro la elevazione della diflferenza di 
potenziale ai limiti di una capacità nota. 

Oltre che la valutazione di a, si potè ottenere 
la verifica della legge di ricombinazione, bastando 
per questo modificare la misura della densità delle 
cariche per modo da creare il campo un tempo 
/ soltanto dopo la soppressione della radiazione. 
L' urto di un pendolo contro una prima leva L 
sopprime la radiazione coli' interrompere la cor- 
rente primaria del rocchetto d' induzione, poi 
V urto contro una seconda leva L' posta a di- 
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stanza variabile dalla prima, stabilisce il campo 
che permette di raccogliere i ioni presenti nel 
gas dopo un tempo t Se tii è allora la densità 
B 




n 
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Fig. 57. 



delle cariche portate dai ioni, ed Wi !a densità 
iniziale, deve valere, come ci è noto, la relazione: 

I L_ ^ a/ 

conseguenza immediata della legge di ricombi- 
nazione. 

Orbene, secondo le esperienze di Mac Clung, 
la variazione di n^ con t è conforme a quella 
voluta dalla suindicata formola, per Paria e per 
pressioni comprese fra 0,125 e 3 atmosfere. 
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Mac Clung ha pure trovato che il coefficiente 
di ricombinazione dei ioni é indipendente dalia 
pressione, almeno nei limiti suindicati, e che per 
l'aria ha il valore 3384. 

Il Langevin, non soddisfatto dei metodi usati 
dal Rutherford dal Townsend e da Mac Clung 
perché non scevri da qualche causa d' errore, e 
d' altro lato desideroso di dare una dimostrazione 
della relazione: 

dp dn 

nella sua forma più generale, ha creduto bene 
di eseguire determinazioni con un metodo suo, 
basato sul calcolo delle ricombinazioni mediante 
la considerazione delle attrazioni mutue dei ioni. 
La teoria che al riguardo costruisce e formula 
il Langevin, lo conduce alla relazione: 

a = 4^ (Ki + Kg) e, 

nella quale (K, + K15) é la somma della mobilità 
dei ioni misurabile direttamente, ed e é il rap- 
porto del numero delle ricombinazioni al numero 
delle collisioni fra ioni di segno contrario, o, in 
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altre parole, la frazione del numero totale di col- 
lisioni che produce una ricombinazione. 

Questo rapporto e mostra un grande interesse 
in un gran numero di questioni. 

La sua tnisura per il caso della ionizzazione 
mediante i raggi di Rontgen venne dal Langevin 
effettuata col metodo seguente; 

Supponiamo che si produca fra due lamine 
parallele una ionizzazione istantanea per mezzo di 
una sola scarica di un tubo produttore di raggi 
Rontgen ; e sia Q© la quantità di elettricità di cia- 
scun segno liberata nel gas per unità di superficie 
delle lamine, E possibile misurare Qo creando fra 
le due lamine medesime, immediatamente dopo il 
passaggio della radiazione, un campo intensissimo 
che faccia passare nel gas la corrente di satura- 
zione e trasporti tutte le cariche liberate sino 
. alle lamine. Se, al contrario, si stabilisce nel 
gas un campo minore, insufficiente per produrre 
la saturazione, e tale che la densità elettrica su- 
perficiale su ciascuna lamina sia o, la quantità 
• di elettricità Q raccolta per unità di superficie 
sarà minore di Qo, e dipenderà dalle mobilità e 
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dal coefficiente di ricombtnazione dei ioni. Ora 
il calcolo completo del rapporto ~ é indipen- 
dente dalla distribuzione della ionizzazione nel- 
r intervallo compreso fra le lamine, e conduce 
al notevole risultato che esso rapporto dipende 
soltanto da e. La formola che stabilisce tale 
dipendenza é la seguente: 

Essa fornisce una via comoda per la misura 
diretta di e. Q^, Qe o si valuteranno con un elet- 
trometro in valore relativo, poiché nella formola 
figurano solamente col loro rapporto. 

Va tuttavia notato che la formola medesima, 
basata sulle leggi di mobilità e di ricombina- 
zione, non è interamente attendibile altro che se 
si trascura la modificazione del campo prodotto 

dai ioni. E ciò potrà farsi se -^ é abbastanza 

piccolo. 

Se le leggi di mobilità e di ricombinazione sulle 
quali é basata la dimostrazione della formola 

a 



(■-^•) 
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sono esatte, i valori di £ che se ne deducono deb- 
bono rimanere costanti, qualunque sieno le con- 
dizioni sperimentali, per un medesimo gas, nelle 
medesime condizioni di temperatura e di pres- 
sione. Inversamente, la verificazione sperimentale 
di questa costanza fornisce simultanearnente la 
dimostrazione delle due leggi. 

La legge, di ricombinazione apparisce poi di- 
mostrata in maniera generale per p ed n disu- 
guali se la ripartizioue della ionizzazione iniziale 
non é omogenea. 

Orbene il Langevin ha fatto un grande numero 
di misure neir aria secca sotto la pressione 
atmosferica, modificando nei limiti il più che 
era possibile estesi: 

I.'' L'intensità del campo variabile con a, 
2.° L' intensità della ionizzazione varia- 
bile con Q, 

3.'' La ripartizione della ionizzazione , 
e altri elementi ancora. 

Egli ha trovato per e un valore sempre sen- 
sibilmente costante, a patto che ~ fosse suffi- 
cientemente piccolo. 

Amaduzzi 13 
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Per cui si può ritenere che ne sia derivata 
la dimostrazione, oltre che della legge della mobi- 
lità, anche di quella della ricombinazione, e nella 
forma più generale, 

11 Langevin ha di più studiata l'influenza 
della pressione sul valore di e, ed ha constatato 
che questo diminuisce rapidamente colla pres- 
sione. Utilizzando i valori trovati, per e, ed 
i valori desunti per le mobilità Ki e K2, é risalito, 
mediante la formula 

a = 4 TT (Ki + Kg) e 
al valore di «, ottenendo numeri in grande ac- 
cordo con quelli raccolti dai precedenti speri- 
mentatori. Ciò vien mostrato dal seguente pro- 
spetto : 

.a 
6 ki + kf Langevin Towsènd MacClimg 

Aria 0.27 930 3200 3420 3384 

Anidride carbonica 0.51 530 3400 3500 3492 

Per ciò che riguarda V aria, Mac Clung aveva 
trovato che il coefficiente di ricombinazione é 
indipendente dalla pressione. Il Langevin ha 
invece trovato che a decresce rapidamente colla 
pressione, giustificando tuttavia sul diagramma i 
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risultati ottenuti dal Mac Clung per variazioni 
di pressione da o a 3 atmosfere. Recentemente 
Hendren che ha studiato su pressioni variabili da 
IO a i 50 mm. e ha trovato che « decresce colla 
pressione, ma non così rapidamente come aveva 
trovato Langevin (*). 

§ 14. Computo del numero di ioni. 
— Si può valutare il numero dei ioni contenuto 
nella unità di volume del gas contando le gocce 
alle quali essi danno origine in un processo di 
condensazione. 

E ciò con un metodo che serve insieme a 
dedurre quale é la carica dei centri elementari. 

V idea fondamentale in questo genere di mi- 
sura, applicata per la prima volta dal Town- 

(*) W. H. Bragg e R. D. Kleeman in un recente lavoro 
(Phil. Mag. Apr. igo6) considerano a lato della ordinaria 
ri combinazione generale una ricombinasiione speciale dovuta 
alla attrazione degli elementi stessi della molecola dalla 
quale i ioni han tratto origine. Gli effetti di questa ricom- 
binazione iniziale sarebbero proporzionali al numero di 
ioni positivi e negativi esistenti in ogni istante ; non dipen- 
derebbero dalla forma del recipiente ; e sarebbero differenti 
da un gas air altro. 
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send alle goccioline cariche che si producono 
in presenza di vapor acqueo semplicemente sa- 
turo in gas di recente preparati, consiste nel 
dedurre la massa di ciascuna gocciolina dalla 
velocità di caduta sotto V azione della sola gra- 
vità, e nel dedurre poi la carica di ciascuna 
goccia determinando il rapporto di questa carica 
alla massa. Nota la massa o la carica si può 
facilmente passare al computo del numero di 
goccie. 

Vediamo separatamente come si può valu- 
tare la massa dalla velocità di caduta, come si 
può valutare il rapporto della carica alla massa, 
e come finalmente si può stabilire il numero dei 
ioni col computo del numero delle gocce. 

Giorgio Stokes sino dal 1894 aveva studiato 
teoricamente il moto in un fluido vischioso, di 
una sfera soggetta all' azione del semplice peso. 
Potè così dare una relazione collegante il raggio 
della sfera alla velocità limite e costante colla 
quale finisce per .muoversi la sfera medesima 
che cada lentamente con un ritardo iniziale 
dovuto alla sola vischiosità del mezzo. E la 
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relazione per il caso di una goccia di raggio r 

é la seguente: 

r __ 2 g r^ 9 

^ — — — > — 1 
9 4 

ove Pél' eccesso di densità della sfera su quella 

del mezzo nel quale si muove, e ^ il coefficiente 

di vischiosità del mezzo (*). 

Evidentemente, con questa relazione, se si mi- 
sura la velocità di caduta C, nota che sia la 
vischiosità dell'aria, é possibile calcolare le dimen- 
sioni della goccia che cade e quindi la sua massa. 

Colle condensazioni artificiali provocate su 
ioni, la velocità di caduta delle goccie si misura 
facilmente osservando lo spostamento del livello 
superiore della massa di goccioline. 

Quanto al rapporto fra la carica e la massa, 
esso può determinarsi come fecero Townsend e 
J. J. Thomson, misurando o calcolando la massa 
totale di acqua costituente le goccie supposte tutte 
identiche, e la quantità totale di elettricità 'sop- 
portata dai ioni che hanno servito come centri di 

f) Per una pressione di una atmosfera nelF aria si ha 
4 =3 1,8. I0-^ 
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condensazione per la formazione delle goccie 
medesime. Con una espansione repentina che 
provochi la condensazione, mediante l'apparec- 
chio di C. T. R. Wilson per esempio, si può difatti 
desumere, come già vedemmo, la quantità di 
vapor acqueo condensato; dal qual valore, cono- 
scendo il volume di ogni singola goccia , si 
può calcolare il numero di queste e quindi il 
numero dei ioni. La carica totale poi, si può 
facilmente determinare con un metodo elettrico 
semplice, il quale può consistere nel disporre al 
disopra del gas ionizzato una lamina metallica 
che venga, nel momento della misura, con rapi- 
dità caricata positivamente ad un potenziale molto 
alto, mentre il fondo del recipiente A dell'appa- 
recchio ad espansione sia posto in comunicazione 
con un elettrometro. È facile intendere come 
procederanno le cose. I risultati delle misure 
di J. J. Thomson sono i seguenti : 

e' = 6,5. io~^** per i gas ionizzati coi raggi di Rontgen 
e' c= 3,1. io~^° per i gas ionizzati con corpi radioattivi. 

H. A. Wilson ottenne più semplicemente il 
rapporto della carica alla massa; per mezzo del 
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quale poi, nota la massa, potè valutare la ca- 
rica confrontando la velocità di caduta di una 
goccia sotto V azione della semplice gravità alla 
velocità sua in un campo elettrico verticale. Egli, 
valendosi della scoperta di C. T. R. Wilson, che 
il depositarsi di rugiada in aria umida su ioni 
negativi richiede minore soprasaturazione di 
quella corrispondente al caso di ioni positivi, 
scelse opportunamente la soprasaturazìone per 
modo da ottenere condensazione soltanto sopra 
i ioni negativi, cosicché ogni goccia riesciva carica 
negativamente. Collocò poi di fronte alla nube 
una lamina elettrizzata positivamente per modo 
che la forza elettrica X d' attrazione sulle gocce 
ad essa dovuta facesse esattamente equilibrio al 
peso delle goccie. Siccome allora il peso della 
goccia, che era noto, aveva il valore X e, misu- 
rando X passava al valore e. 

Wilson ottenne per questo valore il numero 

valore che coincide sensibilmente coi più atten- 
dibili trovati dai vari sperimentatori. 
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Quanto alla valutazione del numero dei ioni, 
dalle varie esperienze eseguite risulta che il nu- 
mero dei ioni per centimetro cubo nelle condizioni 
sperimentali ordinarie, è sempre inferiore a lo^ 
anche per le ionizzazioni più intense. Se si pensa 
che la teoria cinetica dei gas porta ad ammettere 
per il numero M un valore più grande di lo^^^ 
se ne conclude che le molecole sono nelle con- 
dizioni ordinarie di pressione almeno io" volte 
più numerose dei ioni. 

Da ciò segue che nel movimento generale di 
agitazione del gas ionizzato saranno molto più 
numerosi gli urti dei ioni colle molecole che non 
gli urti dei ioni fra loro. 
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Capitolo VI. 
Gli altri processi di ionizzazione 



§ I. Ionizzazione per effetto ter^ 
miao, per urto e per opera dei 
corpi radioattivi. — Non soltanto i raggi 
Rontgen hanno la possibilità di ionizzare un gas, 
ma molti altri sono gli agenti di ionizzazione. 

È noto che un corpo solido, o liquido incan- 
descente emette corpuscoli elettrici. 

Tale emissione studiata dapprima sistemati- 
camente da Elster e Geitel (io8) per i corpi 
solidi resi incandescenti dalla corrente elettrica, 
mediante l'apparecchio di facile interpretazione 
rappresentato dalla figura 58, dipende da varie 
circostanze, quali: 

I .° la temperatura del corpo ; 

2.° la pressione del gas circostante ; 
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3-° la natura del gas ; 
4.® la natura del corpo incandescente. 
Essa venne perciò con cura esaminata par- 
tendo dalla condizione più semplice per cui intorno 




\C Botfèrla 



Pig. 68. 

al corpo incandescente si abbia il vuoto; e le 
prime e più accurate ricerche su questo tema 
vennero eseguite dal Richardson (109) colla dispo- 
sizione della figura 59. 

Un filo metallico A B è teso in un tubo, dal 
quale si estrae V aria, secondo V asse di un cilin- 
dro metallico isolato E F G H. 
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Mantenendo con una corrente elettrica incan- 
descente il filo A B per parecchi giorni, e to- 
gliendo, mediante una pompa a mercurio collegata 
col tubo, le traccie di gas a grado a grado svi- 
luppate dal filo caldo e dalle pareti del tubo ; 
basta mettere il filo in comunicazione con uno 
dei poli della pila, e il cilindro coli' altro polo, 




Pig. 59. 

per osservare il passaggio di una corrente se il filo 
è negativo ed ha la temperatura del calor rosso. 
La corrente non obbedisce alla legge di Ohm e 
mostra che nel fenomeno interviene una corrente 
di saturazione, la cui intensità cresce colla tem- 
peratura del filo secondo la relazione 

l ^= a T 2 e T » 
nella quale a e b sono costanti ed e é la base 
dei logaritmi superiori. 
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Questa emissione, che si complica alquanto 
se ci si riferisce, non più al vuoto, ma ad una 
atmosfera a pressione sensibile, é causa forte di 
ionizzazione per il gas circostante. 

Cosi é causa efficacissima di ionizzazione, e 
per tanti riguardi interessante, la emissione dei 
corpi radioattivi. 

Noi non possiamo, dopo lo studio fatto per 
il caso tipico della ionizzazione dovuta ai raggi 
di Rontgen, intrattenerci a lungo sopra questa 
altra causa di ionizzazione. Ricorderemo soltanto 
come i corpi radioattivi emettano, quali proiet- 
tili, i ioni dei due segni (raggi a o positivi e 
raggi jS o negativi) ed una radiazione (raggi r) 
analoga ai raggi Rontgen. Questo semplice ricordo 
é sufficiente a richiamare V affermazione che la 
ionizzazione determinata dalle sostanze radioat- 
tive é perfettamente analoga a quelle sino ad 
ora da noi considerate. Come elemento caratte- 
ristico va citato il fatto che la emissione del 
materiale radioattivo vario disseminato nel suolo 
é la causa principale della ionizzazione della libera 
atmosfera. 
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Altra causa di ionizzazione alla quale in realtà 
si riducono alcune di quelle già citate é V urto 
colle nnolecole neutre di un gas, dei raggi cato- 
dici o dei raggi canale non solo, ma anche dei 
ioni. I risultati di Townsend e di Thomson mo- 
strano difatti che gli stessi ioni, possono, in un 
campo elettrico potente possedere una energia 
cinetica sufficiente per ionizzare ugualmente per 
urto particelle neutre del gas. Ci limitiamo a 
ricordare che un ione positivo o negativo deve, 
per potere ionizzare mediante l'urto un atomo 
neutro, possedere almeno una energia cinetica 
eguale ad un valore minimo determinato. 

E siccome questa viene espressa dal pro- 
dotto — m p^. è ovvio che esiste un valore cri- 

2 

tico della velocità p^ che rappresenta il minimo 
necessario affinché il ione in moto possa deter- 
minare la ionizzazione. 

La quale velocità critica sarà data dalla rela- 
zione 

se si ritien conto che la energia cinetica del ione 
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risulta generalmente e con buona approssima- 
zione dalla trasformazione del lavoro elettrico 
e {Vi — Fa), compiuto mentre il ione colla carica e 
si trasporta dal punto di potenziale F, all'altro 
di potenziale Fj. 

L'ultima relazione mostra come occorre una 
certa differenza di potenziale fra i punti estremi 
del percorso libero del ione perché il ione rag- 
giunga la velocità critica. 

Ed in proposito osserviamo subito come a 
questa condizione si possa soddisfare in due modi : 

O il campo elettrico non é molto intenso, e 
allora é necessario che il ione fra due collisioni 
consecutive abbia un libero percorso abbastanza 
lungo. 

O il percorso del ione é breve, e allora occorre 
un campo etettrico molto intenso. 

§ 2. Casi speciali di ionizzazione. 
— A lato dei processi di ionizzazione ordinaria 
esistono certi casi di ionizzazione, da alcuni detti 
straordinari, che meritano un breve cenno. 

Townsend ( 1 1 o) studiò nel 1 8g8 le proprietà 
elettriche di alcuni gas preparati di recente, ed in 
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particolare maniera V idrogeno e l' ossigeno che 
derivano dalla elettrolisi dell'acido solforico o della 
potassa. Egli pensò che la evidentissima e forte 
conducibilità elettrica di tali gas fosse dovuta alla 
esistenza di ioni, e trovò che in tal caso essi con- 
tengono sempre un eccesso considerevole di ioni 
di un certo segno. Così V idrogeno proveniente 
dalla elettrolisi con elettrodi di platino dell'acido 
solforico diluito, contiene un grande eccesso di ioni 
positivi ed é dotato quindi di una carica positiva. 

Tali gas sono inoltre carichi sempre di una 
nube spesso formata da goccioline di acqua aci- 
dulata od alcalina le quali verosimilmente avranno 
come centri dei ioni. 

E la carica di siffatti centri, misurata con un 
metodo già a noi noto, risultò di 3.10"^^ unità 
elettrostatiche; dello stesso ordine quindi ed in 
buon accordo con quella trovata per i ioni ordi- 
nari. Sotto questo punto di vista sembrerebbe 
dunque che nei gas della elettrolisi sieno dei ioni 
ordinari. Ma le altre ragioni che qui sotto enume- 
reremo, fanno pensare che si tratti invece di ioni 
eccezionali diversi dagli ordinari. 
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i.°) Essi producono la condensazione del 
vapore acqueo semplicemente saturo, mentre che 
i ioni ordinari hanno bisogno di una sufficiente 
soprasaturazione. 

2.^) Le mobilità loro per V idrogeno e per 

,, . . . I . 

r ossigeno sono state misurate m ^ cm. 

^ 300 . 5,6 

e cm. al secondo. Come ordine di gran- 

300 . 1 5 ^ 

dezza esse sono dunque 1 500 volte circa più pic- 
cole che per i ioni ordinari. 

Lenard (ni) ha mostrato che l'aria in pros- 
simità delle cadute d' acqua si carica negativa- 
mente. Questa scoperta ha condotto Lord Kel- 
vin (112) all'altra: l'aria che ha gorgogliato 
attraverso ad acqua pura o ad acqua contenente 
in dissoluzione varie sostanze, diventa conduttrice. 

Orbene, quando si prepara un gas per elet- 
trolisi o per via chimica in seno ad un liquido, 
il gas apparisce in bolle che sfuggono dopo 
aver traversato uno strato liquido più o meno 
alto. E quindi il caso di chiedersi se la con- 
ducibilità del gas é dovuta alla azione chimica 
che lo produce o al gorgoglio del gas già for- 
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mato attraverso al liquido. In questo senso la 
conducibilità dei gas recentemente preparati é 
legata alla conducibilità dei gas che abbiano 
gorgogliato attraverso a liquidi. Ma sebbene tale 
questione sia stata a lungo studiata da vari, alcuni 
dei quali pensano ad una influenza preponderante 
del gorgoglio (113), altri ad una influenza pre- 
ponderante dell'azione chimica (i 14), non é il caso 
che noi ci fermiamo più oltre su di essa. 

Ioni si hanno pure facendo agire sull'aria 
comune i raggi di Schumann (115) e facendo 
cadere attraverso all'aria delle goccie d'acqua 
salata* (i 16). 

Ma una ionizzazione interessante é quella 
dovuta al fosforo, e di essa sarà bene dire qual- 
che parola. 

La ossidazione lenta del fosforo nell'aria umida 
é accompagnata da fosforescenza, da produzione 
di ozono, da formazione di una nube, di compo- 
sizione ancora mal nota, ma contenente soprattutto 
degli ossidi e degli acidi del fosforo. Nell'aria 
secca si producono ancora gli stessi fenomeni, 
ma di molto attenuati. A tali fenomeni però se 

Amaduzzi 14 



Digitized by VjOOQIC 



— 2IO — 

ne deve aggiungere un altro che più specialmente 
ci riguarda, e cioè che l'aria la quale ossida del 
fosforo diventa conduttrice della elettricità. La 
cosa é nota da lungo tempo e sembra che 
il primo a rilevarla sia stato il Matteucci (117). 
Senonché la osservazione del fisico italiano rimase 
nell'oblio fino a quando il Naccari, Elster e Geitel, 
Shelford Bidwell non ripresero a studiarla e a 
porla meglio in evidenza (ir 8). 

In corrispondenza di questo risveglio di studi 
sull'aria circostante a fosforo, Helmoltz e Ri- 
charz facevano conoscere i risultati del loro 
importante lavoro sui getti di vapore. 'Come 
è noto, in questo lavoro ed in successivi, si 
attribuiva alla presenza di centri elettricamente 
carichi la condensazione abbondante che varie 
cause provocano nel getto di vapore. Era quindi 
naturale di cercare se in correlazione colla con- 
ducibilità elettrica si ha per l' aria circostante a 
fosforo una condensazione analoga (119). 

E Barus (120) per primo pose in evidenza tal 
fatto, e Shelford Bidv^ell (121) completò meglio 
la osservazione. 
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La cosa sembrava condurre ad un ravvici- 
namento della conducibilità dell' aria prodotta 
dai fosforo a quella che viene provocata da altri 
agenti ionizzanti. Non possiamo seguire i vari 
studi che si fecero al riguardo, e che incontra- 
rono gravi e multiple difficoltà (122). Diremo 
soltanto che un recente lavoro di E. Bloch (123) 
ha portato buona luce sulla interpretazione dei 
fatti invero assai complessi. In tal lavoro sono 
riferite le conclusioni di uno studio regolare 
sulla conducibilità dell' aria secca che é pas- 
sata su del fosforo. I risultati principali sono i 
seguenti: 

i.°) La corrente che si può far passare attra- 
verso al gas non sorpassa un certo limite (corrente 
di saturazione); la qual cosa evidentemente con- 
duce a far dipendere la conducibilità del gas da dei 
ioni. La mobilità di questi ioni è estremamente 
debole, e dello stesso ordine di quella degli altri 
ioni cosi detti eccezionali, la cui produzione dipende 
da altri fenomeni. 

2.°) La emanazione del fosforo è capace di 
condensare il vapore acqueo semplicemente sa- 
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turo. I centri carichi o ioni si confondono per 
gran parte colle polveri contenute nel gas. 

Ma il Bloch ha estesa la categoria dei ioni 
eccezionali, studiando quelli che conferiscono con- 
ducibilità elettrica ai gas recentemente preparati 
per via chimica. La conducibilità elettrica di un 
gran numero di gas recentemente preparati é 
nota da lungo tempo e ali' argomento sono legati 
i nomi di Lavoisier e Laplace, di Enright, di 
Townsend. Il Bloch ha studiato in particolare la 
mobilità ed i fenomeni di condensazione, ferman- 
dosi più specialmente sull'idrogeno preparato con 
zinco ed acido cloridrico, suir anidride carbonica 
preparata con marmo ed acido cloridrico, sull'os- 
sigeno preparato sia con decomposizione del clo- 
rato di potassio, sia con decomposizione del per- 
manganato di potassio secco. Il risultato generale 
è il seguente, che le mobilità sono tutte debolis- 
sime e del medesimo ordine di quelle trovate per 
i ioni del fosforo, e che i ioni si confondono con 
particelle di pulviscolo cariche, le quali servono 
di nucleo alla condensazione del vapore acqueo 
semplicemente saturo. 
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I ioni, dei quali in questo paragrafo abbiamo 
minutamente riferite le fondamentali proprietà, 
vanno considerati come nettamente distinti dai 
ioni ordinari, ovvero hanno con questi un qual- 
che legame? 

La loro debole mobilità (inferiore ad ^30 
di mm. per secondo in un campo di i volt- 
centimetro e generalmente compresa fra Vioo 
ed '/joG di mm.) e il loro potere di conden- 
sazione, sembrano condurre alla considerazione 
di due categorie di ioni nettamente distinte l'una 
dall'altra. Questo però per la temperatura ordi- 
naria, giacché colla elevazione di temperatura si 
ha un aumento di mobilità in virtù del quale 
può apparire evidente un ravvicinamento fra ioni 
ordinari e ioni straordinari. A tale proposito giova 
anzi notare che esiste un caso particolare di ioniz- 
zazione che sembra costituire un ponte di pas- 
saggio fra le due categorie di ioni. 

Non sembra perciò fuori di luogo ritenere i 
vari ioni come sostanzialmente non diversi. 

II caso di passaggio è quello di un gas condut- 
tore che costituisca o che sfugga da una fiamma. 
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Non sarà quindi inopportuna una breve sosta 
su questo argomento, anche perchè la questione 
della conducibilità delle fiamme e della ionizza- 
zione del gas che le circonda é argomento di for- 
tissimo interesse. 

§ 3 Conducibilità elettrica delle 

fiamme. — Occupiamoci dapprima della 
fiamma in se stessa, e ricordiamo come la con- 
ducibilità sua sia nota da lungo tempo, e come 
anzi ad essa si sia spesso ricorso per operare la 
più completa scarica di un corpo elettrizzato. 

E noto anche da tempo come le diverse parti 
di una fiamma possano apparire differentemente 
elettrizzate. Così nel caso ordinario della combu- 
stione del carbonio si trova lo strato esterno, più 
freddo , carico positivamente , e T interno , più 
caldo, negativamente. Da ciò gli effetti di disten- 
sione e di separazione osservati su una fiamma 
posta in un campo elettrico intenso e spesso a 
torto attribuiti al vento elettrico. La parte interna 
é attratta verso il lato positivo del campo, e lo 
strato esterno verso il negativo. Ponendo le 
estremità dell'avvolgimento di un galvanometro 
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sensibile una nella regione negativa e l'altra 
nella positiva, si ottiene una corrente. Questa 
corrente rinforza una corrente concordante che 
si procuri di far passare per la fiamma, e indebo- 
lisce una corren^te opposta. Da ciò una diffe- 
renza di conducibilità secondo il senso , per cui 
la conducibilità si dice unipolare. Questo fatto 
sembra in relazione con un' antica esperienza che 
Ermann (124) eseguiva ponendo i fili polari di 
una pila in una fiamma ad alcool mentre erano 
in comunicazione con elettroscopi. Se la fiamma 
comunicava col suolo mediante il suo sostegno, 
V elettroscopio positivo cadeva a zero mentre si 
accresceva la divergenza nell'elettroscopio nega- 
tivo. Appariva cosi che la fiamma conducesse 
meglio la elettricità positiva ed era detta perciò 
unipolare positiva. Isolando la fiamma dal suolo, 
gli elettroscopi conservavano la loro deviazione 
primitiva. Ermann notò che la maggior parte 
delle fiamme si comportavano in questa stessa 
maniera, eccezione fatta per quella del fosforo 
che appariva unipolare negativa, e quella dello 
zolfo che non conduceva. 
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Ma le proprietà elettriche della fiamma si mani- 
festano anche diversamente a seconda della forma 
e della disposizione degli elettrodi. Hankel (125) 
constatò che se uno degli elettrodi é un filo e 
r altro una lamina, la corrente è più intensa 
quando é diretta dal filo alla lamina. Simile pro- 
prietà é stata osservata nei gas caldi da Ed. 
Becquerel. La intensità della corrente aumenta 
colla temperatura e molto fortemente se si pro- 
ducono dei vapori salini alcalini nella fiamma. 

Hittorf (126) fece a questo riguardo una note- 
vole osservazione: una perla di carbonato di po- 
tassio arde successivamente al disotto dell'elettrodo 
positivo e delP elettrodo negativo; la corrente é 
considerevolmente più intensa per la seconda 
posizione che per la pfima. Con questa osserva- 
zione rimane bene assodato che la conducibilità 
di una fiamma, pura o no, dipende inegualmente 
dagli elettrodi, e che la conducibilità medesima 
è anche legata alla quantità più o meno grande 
di vapori salini in essa contenuti. 

Recentemente il Davidson (127), partendo dalle 
varie nozioni già acquisite sopra 1' influenza 
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esercitata dalla costituzione degli elettrodi sulla 
conducibilità elettrica delle fiamme, ha eseguite 
esperienze numerose per indagare meglio come a 
tale conducibilità sia legata la temperatura e 
la costituzione degli elettrodi, studiando fiamme 
cariche di vapori salini, che vi determinano, 
come vedremo, un forte processo di ionizzazione. 

Ne é risultato che più gli elettrodi, e parti- 
colarmente i catodi, sono legati intimamente colla 
sede della ionizzazione, più la intensità della cor- 
rente è elevata: la ionizzazione nella fiamma non 
dipende dalla temperatura degli elettrodi, ma 
dalla temperatura delle fiamme. Quando gli elet- 
trodi sono ricoperti da sali metallici la eleva- 
zione dell' intensità della corrente non dipende 
dalla temperatura del metallo degli elettrodi, ma 
dalla temperatura del sale sulla loro superficie. 

Arrhénius (128) studiò la conducibilità di una 
fiamma carica di vapori salini. Due elettrodi di 
platino, formanti condensatore, venivano intro- 
dotti nella fiamma di un becco Bunsen caricata 
di sale per vaporizzazione di una soluzione di 
nota concentrazione. Essi erano intercalati sul 
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circuito di una corrente I data da una forza 
elettromotrice E. I valori di I osservati quando 
E variava fornivano la curva di conducibilità 
della fiamma salata : 

1 =/(E). 
Orbene i risultati di Arrhénius furono i se- 
guenti : 

i.° La conducibilità non apparisce altro che 
se gli elettrodi sono incandescenti ed aumenta 
colla temperatura. 

2."* Essa é debole per tutti gli acidi, Pacqua, 
i sali, salvo che per i sali alcalini ed alcalino- 
terrosi. 

3.° E osservata la legge di Ohm per i va- 
lori di E più piccoli di o, 4 volt circa . Per 
valori maggiori, la corrente cresce meno rapida- 
mente che la forza elettromotrice e tende molto 
lentamente verso un valore limite che corrisponde 
alla corrente di saturazione. 

Tali risultati condussero Arrhénius a pensare 
che la fiamma attraversata da una corrente elet- 
trica fosse sede di una dissociazione, e dette una 
teoria della dissociazione elettrolitica delle fiamme. 
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Wilson, Smithels e Dawson (129) trovarono 
che fra o volt e 8 volt la conducibilità C di una 
fiamma salata soddisfa alla formula 

I-Cz=Kg^ 
ove I è la corrente limite. Questa formula, sta- 
bilita dal Thomson per i mezzi ionizzali dai raggi 
di Rontgen suppone implicitamente una disso- 
ciazione nel corpo della fiamma. Sembra tut- 
tavia in contraddizione con quanto ulteriori osser- 
vazioni del Wilson (130) stabilirono per riguardo 
ad una localizzazione agli elettrodi della dissocia- 
zione del sale. 

Wilson trovò anche che la legge di pro- 
porzionalità della variazione di conducibilità alla 
radice quadrata della concentrazione non può 
essere considerata che come legge approssimata, 
specialmente quando la corrente si avvicina alla 
saturazione. A concentrazione , a temperatura 
eguali e sotto una differenza eguale di potenziale, 
i metalli alcalini si distribuiscono, per la condu- 
cibilità data alla fiamma, neir ordine dei loro pesi 
atomici, la conducibilità essendo tanto più grande 
quanto più elevato è il peso atomico. 
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Esperienze veramente importanti dello stesso 
Wilson (131) misero in rilievo il fatto che le 
leggi di Faraday per il passaggio della elettri- 
cità attraverso ai liquidi si applicano pure ai 
sali alcalini allo stato di vapore. La qual cosa 
dà conferma alla idea secondo la quale il pas^ 
saggio della elettricità attraverso ai vapori sa- 
lini si opera in una maniera del tutto analoga 
alla elettrolisi delle soluzioni saline. Ma vi ha di 
più. Diagrammi rappresentanti la variazione colla 
temperatura della corrente, in vapori, sotto una 
forza elettromotrice costante (840 volt) allorché 
si polverizzi una soluzione di i gr. per litro, mo- 
strano che in ogni caso la corrente cresce rapida- 
mente sino ad un valore press' a poco costante, 
il quale, nel caso di K I, ad esempio, si mantiene 
per una grande variazione di temperatura. Verso 
1 200^, la corrente ricomincia a salire rapidamente 
e, per una temperatura superiore a 1300^ rag- 
giunge bruscamente un valore presso a poco co- 
stante. Orbene, esso é la corrente massima che può 
trasportare la quantità di sale contenuta nel vapore 
soggetto alla esperienza. Tale corrente massima 
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é precisamente quella che il sale stesso potrebbe 
condurre per via elettrolitica, se fosse cioè in 
soluzione acquosa. 

Non vi ha chi non veda che le osserva- 
zioni sinora citate lasciano incerti sulla spie- 
gazione che si deve dare alla conducibilità delle 
fiamme. La esperienza di Hittorf sembrerebbe 
contraddire la dissociazione di Arrhénius, la 
quale in ogni caso non offre che una interpre- 
zione della legge relativa alla concentrazione. E 
la ionizzazione localizzata agli elettrodi non spiega 
né la formula di Thomson né la differenza di 
azione degli elettrodi. 

Esperienze ordinate ed accurate del Mo- 
reau (132) portarono una certa chiarezza nella 
soluzione del problema. Egli pensò dapprima 
di stabilire se la conducibilità di una fiamma 
pura o càrica di vapori salini risulta da una 
ionizzazione. A tal fine determinava un campo 
elettrico fra le armature di un condensatore piano 
in platino, collocato nella fiamma caldissima di 
un becco Bunsen, e notava al galvanometro la 
corrente per una differenza di potenziale V. Ca- 
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Fig. 60. 



ricando la fiamma di vapori salini con polveriz- 
zazione di una soluzione di nota condensazione 
P (processo Gouy, fi- 

gura 60), osservava 
un aumento consi- 
derevole di condu- 
cibilità con un sale 
alcalino. Gli altri 
sali, compresi i sali 
ammoniacali, il va- 
por acqueo, le solu- 
zioni acide non forniscono conducibilità regolare 
o superiore a quella di una fiamma pura. 

Per una fiamma di concentrazione fissa, la 
corrente I dovuta al vapore aumenta con V 
sino ad una corrente limite Io la cui inten- 
sità varia poco col radicale acido del sale e 
molto col metallo. L'ordine di conduzione de- 
crescente è: cesio, rubidio, potassio, sodio, litio, 
tallio. 

Per lo stesso vapore la corrente limite cresce 
sensibilmente come la radice quadrata della con- 
centrazione della fiamma (Legge di Arrhénius). 
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La fig. 6i mostra alcune curve di conduci- 
bilità. Suir asse delle ascisse sono contate le 
forze elettromotrici 
espresse in volt, e ^qq 
suir asse delle ordi- 
nate le deviazioni 
galvanometriche I. 
Queste curve hanno 
io stesso andamento: 
dapprima rettilinee Fig. ei. 

in prossimità dell' origine, si inflettono poscia len- 
tamente verso r asse delle ascisse. Esse mostrano 
che per le deboli forze elettromotrici la legge di 
Ohm é osservata dalla corrente la quale cresce 
poi più lentamente. È da notare che per un gas 
ionizzato dai raggi di Rontgen la seconda pane 
della curva è più inclinata sull' asse delle E. Tut- 
tavia l'analogia delle curve di conducibilità di 
una fiamma con quelle di un gas ionizzato coi 
raggi di Rontgen è evidente, e conduce ad attri- 
buire il fenomeno alla ionizzazione. 

Avendo di più da esperienze varie potuto 
stabilire che la conducibilità di una fiamma va 
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legata ad una ionizzazione della fiamiTia stessa 
per opera di una radiazione catodica fornita dagli 
atomi metallici del sale che toccano T elettrodo 
negativo per il caso della fiamma salata, o dagli 
atomi di idrogeno per il caso della fiamma pura ; 
il Moreau passò alla misura della mobilità dei 
ioni positivi e dei ioni negativi. 

Il procedimento usato è il seguente: Due 
fiamme A e B di eguali dimensioni bruciano 
V una addossata all' altra toccandosi per buona 
parte della loro altezza S. Esse sono regolate 
per modo che le velocità verticali dei loro filetti 
gassosi sono eguali. A é pura e B é carica di 
vapori salini provenienti da una soluzione di 
nota concentrazione. Un condensatore piano in 
platino é posto nelle fiamme con una delle 
armature a d in A, e T altra h in B. Esso 
viene caricato ad una differenza di potenziale 
E, h essendo negativa. I ioni negativi si spo- 
stano da h verso a e penetrano nella fiamma 
pura, e siccome in questa non vi ha ionizzazione 
di sale, tutti i ioni che incontrano T elettrodo a ci 
verranno dall' altra fiamma. 
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a ••• 
Ci 



F. salata 



Siano a e = d\ a a! ^ h, 
il numero di ioni negativi per unità di volume 
in S. 

V velocità della corrente gassosa 
ascendente della fiamma pura. 

V velocità dei ioni negativi per 
il campo X che corrisponde a E. 



F. pura 



a 

D 

a' 



^ = tang a. 



\s 

Fig. 62. 



e carica di un ione. 

Attraverso ad una superficie a eguale a quella 
degli elettrodi e nella direzione CD uscirà per 
secondo dalla fiamma salata un numero di ioni 

negativi p V o la cui frazione 

d 
a a — ac tang a = i — -j- tang a 

incontrerà l' elettrodo a. 

Per cui la corrente I attraverso alla fiamma 
sarà : 



d 



= 


pV(7 ^ ( I — 


^ tang 


z= 


pa e (v- 


h) 


z=z 


pc ke (X - 


-xj, 



.,) 



se poniamo X» = 



kh- 
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La corrente non esisterà che se X > Xo e 
sarà proporzionale ad X — X^. 

Xo rappresenta il campo nninimo necessario 
a stabilire la corrente. Per avere K ci si vale 
del valore, che si determina, di Xo e di v. 

Le mobilità che il Moreau potè determinare 
con questo metodo risultarono molto superiori 
alle mobilità dei gas ionizzati coi raggi di Rontgen. 

Ecco i risultati che egli ottenne: 

i.'^ A concentrazione molecolare eguale, la 
mobilità K del ione negativo é indipendente dal 
radicale acido del sale. Varia col metallo in ra- 
gione inversa della radice quadrata del peso ato- 
mico di questo. Per lo stesso vapore aumenta 
notevolmente quando la concentrazione dimi- 
nuisce, 

Esempio : 





Concentrazione 
della soluzione vaporizzata 


N 

660 
800 


4 

785 
1040 


4n 

16 


64 


è^ 


( sali di potassio 
K m cm. { ,. ,. 

( sali di sodio . . 


995 
1280 


I180 

n 


1320 

n 



Digitized by VjOOQIC 



— 227 ~* 

i.° La mobilità del ione positivo é indi- 
pendente dalla concentrazione e dalla natura del 
sale. Essa è eguale ad 80 cm. 

Per efficacia di rapido confronto ricordiamo 
che le mobilità nel caso dell' aria all' ordinaria 
temperatura ed alla pressione normale, ionizzato 
coi raggi di Rontgen sono rispettivamente rap- 
presentate da 

jcm^ 7 e i<^"*, 4. 

§ 4. Fenomeno di Hall nelle 

fiamme salate. — È noto che il Don- 

nan (133) dette una teoria per spiegare il feno- 
meno di Hall negli elettroliti. Orbene, avendo 
il Marx dimostrato che esiste il fenomeno di 
Hall nelle fiamme cariche di vapori salini, 
G. Moreau ha estèso la teoria del Donnan al 
caso delle fiamme salate, giungendo ad una 

Z 

relazione fra il coefficiente R =: ™t (ove X é 

il campo elettrico primario e Z il campo elet- 
trico trasversale dovuto al campo magnetico H) 
e la mobilità dei ioni. 

La relazione é R ==: K2 — K,. 
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Essa deve considerarsi non del tutto rigorosa 
perchè nel dedurla si é ammesso che il numero 
di ioni negativi per unità di volume sia uguale 
al numero di ioni positivi, la qual cosa non 
avviene in generale per i gas ionizzati, e si sono 
di più trascurati i salti di pressione dei ioni 
intorno agli elettrodi secondari che misurano 
l'effetto di Hall. Ma risulta facile vedere che 
queste trascuratezze porteranno soltanto a cal- 
colare per R un valore un po'' superiore al reale. 

Orbene, ecco i dati rrferentisi al cloruro di po- 
tassio o di sodio: 

i.° Cloruro di potassio: 



2.° Cloruro di sodio (Conc. della soluz. 2N): 

— 10^ R calcolato = 6, 4 

— 10^ R osservato = 5, 06. 

Si può dunque ritenere che la teoria vada 
sufficientemente d'accordo coi dati d'esperienza, 



! 


Fiamma 
pura 




CONCENTRAZIONE 






N 
64 


N 
16 


N 
8 

8,2 
8,24 


N 
4 


N 

a 


N 


: 5.2 

Ì3.8 


-io« Reale. 
— 10^ R osser. | 


12,7 
10,2 


II 
non oss. 


9 

non oss. 


7 

5;4 


6,2 
4,26 


5.8 
non oss. 
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e quindi si può concludere che anche dalla questione 
della esistenza del fenomeno di Hall nelle fiamme, 
si può trarre argomento per convalidare le nozioni 
acquisite intorno ai ioni delle fiamme stesse. 

§ 5. Conducibilità dei vapori sa^- 
lini. — Siccome le proprietà conduttrici di un 
vapore salino non esigono per manifestarsi V alta 
temperatura di una fiamma, era naturale che si 
pensasse a studiarle a temperatura non elevata. 
Ciò fece recentemente il Moreau giungendo a 
questi risultati i quali presentano una grande 
analogia con quelli delle fiamme : 

A concentrazione costante per la soluzione, 
I aumenta col potenziale V sino al valor limite 
di saturazione Io e secondo la formola di Langevin 

^ z=z log, (i -| — ;n^-), ove Y e una costante. 

La corrente limite lo dipende dal metallo e dal 
radicale acido del sale. Essa cresce come la radice 
quadrata della concentrazione della soluzione 

Quanto alla mobilità dei ioni, determinata 
col metodo delle correnti gassose, si ebbero ri- 
sultati diversi da quelli delle fiamme: 
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In una regione qualunque della corrente gas- 
sosa, le mobilità positive e negative sono eguali. 
Esse aumentano quando la concentrazione della 
soluzione diminuisce, presso a poco come la radice 
quadrata di questa concentrazione per i sali molto 
ionizzabili, e meno rapidamente per gli altri. Per 
la medesima soluzione, la mobilità diminuisce a 
misura che la corrente d'aria si raffredda. Esempi: 

I 

Mobilità osservate a 140.** K è espresso in cm. 

Concentrazione . N. % N V, N % N Vi^ N 

K I 0,15 0,23 0,28 0,37 0,49 

KOH 0,29 0,46 „ 0,41 0,54 

II 
KG/ (^2 N); X distanza dall'origine della ioniz- 
zazione in cm ; / temperatura della corrente gas- 
sosa in X. 



X 


IO 


20 


31 


42 


t 


1650 


130° 


960 


80** 


xm 


0,32 


0,24 


0.135 


0;07, 



Una variazione così rapida colla temperatura 
é stata osservata dal Clelland pei ioni uscenti 
da una fiamma a gas e aventi mobilità dello 
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stesso ordine di grandezza. Il Moreau ha misu- 
rato per i ioni dei vapori salini anche il coeffi- 
ciente a di ricombinazione ed ha trovato che 
esso é costante per una soluzione di concentra- 
zione fissa nei limiti di temperatura d'osserva- 
zione (i6o° e 80°), e che varia in ragione inversa 
della radice quadrata della concentrazione della 
soluzione. Risultalo questo concorde con la rela- 
zione esistente fra I e la concentrazione. I valori 
di a sono compresi fra 200 e 1800; essi sono infe- 
riori al numero 3300 relativo ai raggi di Rontgen. 

Quanto al coefficiente e, è stato trovato che 
per una soluzione qualunque, e per qualunque 
concentrazione esso cresce da 0,60 a 0,90 allorché 
ci si allontana dalla regione di ionizzazione. Questi 
numeri sono inferiori all'unità come esige la 
teoria e tendono verso l'unità a misura che le 
mobilità diminuiscono. Come possono farlo pre- 
vedere le mobilità dei ioni, essi sono dello stesso 
ordine del coefficiente e per i gas uscenti da 
una fiamma. 

Concludendo, sembra che si possa dire, 
che se la conducibilità di una fiamma pura trova 
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la sua ragione di essere in un fenomeno di ioniz- 
zazione catodica; quella delle fiamme cariche di 
vapori salini é dovuta ad una dissociazione 
elettrolitica del vapore in esse contenuto e ad 
una ionizzazione catodica dovuta a corpuscoli 
che partono dalla regione prossima al catodo. 
Si tratterebbe dunque di un processo di ionizza- 
zione in qualche maniera più complesso di quello 
che si nota per la ionizzazione ordinaria. 

In una fiamma, la mobilità negativa dei ioni 
può essere i6 volte la mobilità positiva e 1200 
volte quella degli altri gas. 

Alle temperature poco elevate, le mobilità 
positive e negative sono eguali, dello stesso ordine 
di quelle dei gas uscenti da una fiamma pura, 
e più piccole dei ioni dei raggi di Rontgen. 

La mobiUtà di un ione di vapore decresce 
rapidamente colla temperatura e secondo leggi 
differenti non ancora ben note per i ioni dei due 
segni. E probabile che discendendo sino alla tem- 
peratura ordinaria la mobilità stessa diventerebbe 
paragonabile a quella dei grossi ioni dovuti alla 
ossidazione del fosforo o prodotti nelle reazioni 
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chimiche pei quali la mobilità stessa non sor- 
passa Vgo di millimetro. 

§ 6. Particelle catodiche e ioni 

neg'ativi. — E opportuno ripetere esplicita- 
mente la relazione intercedente fra le particelle 
catodiche od elettroni, ed i ioni negativi che 
possono ottenersi con un processo qualunque di 
ionizzazione, ad esempio coli' intervento dei raggi 
di Rontgen. 

Riferiamoci alle particelle catodiche di debole 
velocità, che si producono nel caso dell'effetto 
fotoelettrico, quando i raggi ultravioletti cadono 
su una superfìcie metallica non carica o dotata 
di una carica sufficientemente debole perché 
il campo non comunichi alla emissione negativa 
una velocità notevolmente superiore a quella 
iniziale (lo^). 

Nel gas circostante alla superficie metal- 
lica l'esperienza ha mostrato l'esistenza di cariche 
negative portate da ioni identici a quelli che 
si hanno colla ionizzazione per mezzo dei raggi 
di Rontgen. Difatti il Wilson (134) ha provato 
che la condensazione del vapore acqueo so- 
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prasaturo vi si produce con la dilatazione minima 
1,25; Townsend (135) ha ottenuto per il coef- 
ficiente di diffusione delle cariche negative un 
valore sensibilmente uguale a quello trovato per 
i ioni negativi prodotti dai raggi di Rontgen; 
Rutherford (136) ha trovato uguale mobilità; ed 
infine J. J. Thomson, con una esperienza identica 
classica già da noi considerata, ha trovato per 
questi centri negativi la medesima carica e = lo^. 
Si deve dunque ritenere che la particella 
catodica é identica al centro carico dei ioni nega- 
tivi e che essa porta una carica eguale a quella 
che trasporta Fatomo di idrogeno nell'elettrolisi. 
Quando, nel gas, questa particella si muove con 
una velocità sufficientemente debole, l'attrazione 
che essa subisce da parte delle molecole é suffi- 
ciente ad arrestarla e attorno ad essa si costi- 
tuisce il ione negativo ordinario. La qual cosa 
del resto risulta in modo diverso da esperienze 
nettissime del Townsend le quali provano che 
coir azione sui gas dei raggi di Rontgen e col- 
r intervento di un forte campo, si ha la produ- 
zione di centri negativi, i quali, se il campo é 
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sufficientemente intenso da comunicar loro una 
velocità troppo grande perché l'attrazione delle 
molecole possa arrestarli e perchè V ione negativo 
così si formi, si comportano come veri raggi 
catodici di grande velocità. Come questi, essi 
producono la ionizzazione del gas mediante i loro 
urti colle molecole. 

§ 7. La massa degli elettroni e 
quella degli atomi materiali. — Cono- 
scendo il valore assoluto della carica e di un 
elettrone si può determinare il valore assoluto 
della massa. Per il caso dei raggi catodici si ha: 

— = 1,865 .10' e = IO- 2« 

d' onde 

m = 0,54 . IO- *' (grammi massa) 

La conoscenza di e ci fornisce pure il valore 
assoluto della massa niy^ dell' atomo d' idrogeno, 
e per conseguenza quello di tutti gli altri atomi 
Si ha difatti : 



— = 964 
d'onde m^ = i?04 • lo"'^ (grammi massa). 
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Si può anche determinare l'ordine di gran- 
dezza deir elettrone negativo. 

Supponendo la carica elettrica dell'elettrone 
ripartita su una sfera di raggio a, si ha, appli- 
cando una formula conveniente che lega m, 
alla carica e ed al raggio a 

lm-= , con m = 0,54. io — 27 ed ^ = — io- *** 1 

a = 0,8.10^ ^^ cm. 

§ 8. Definizione della ionizza- 
zione. — Raccogliendo le diverse nozioni ac- 
quisite possiamo dire che la ionizzazione consiste 
nella produzione all'interno del gas di un numero 
eguale di particelle materiali elettrizzate, le une 
positivamente, le altre negativamente. 

Le prime corrispondono alla sottrazione ad un 
atomo o ad un gruppo atomico di un elettrone. 
Le altre alF addensamento intorno ad un elettrone 
di una piccola massa elettricamente neutra. 

Le agglomerazioni così costituite, che si chia- 
mano ioni, si muovono in ogni senso come le 
molecole del gas. 
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La ionizzazione può venir prodotta in diversi 
modi. 1 principali sono i seguenti: raggi di Ront- 
gen, raggi del radio, raggi ultravioletti, corpi 
incandescenti ecc. 

I ioni positivi e negativi prodotti in questi 
diversi casi godono tutti alla temperatura ed alla 
pressione ordinaria di proprietà analoghe. 

Si spostano con una velocità finita sotto 
1' azione di un campo elettrico. Lo spostamento 
avviene lungo le linee di forza del campo (nei 
gas alla pressione ordinaria) e con una velocità 
che é data dal prodotto della mobilità per V in- 
tensità del campo (K X). 

Le mobilità dei ioni di ogni specie sono almeno 
dell' ordine di i cm. Esse hanno in generale mag- 
gior valore per i ioni negativi che per i ioni 
positivi. 

Lo spostamento di insieme dei ioni, nel caso 
dell'assenza del campo, é dovuto unicamente alla 
diffusione. Si può definire un coefficiente di dif- 
fusione dei ioni in un gas, precisamente come si 
definisce il coefficiente di diffusione di un gas A 
in un gas B : il valore di tale coefficiente per la 
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ionizzazione dell' aria dovuta ai raggi di Rontgen è 
di 0,028 per i ioni positivi, e di 0,043 P^^ ^^^^ 
negativi. 

Da ciò si deduce con considerazioni fondate 
sulla teoria cinetica, che la carica portata da un 
ione é la stessa di quella portata dall' atomo 
monovalente nella elettrolisi. 

Si può pure definire in una maniera precisa 
un coefficiente di ricombinazione per i ioni e lo 
si può misurare. Per V aria ionizzata coi raggi di 
Rontgen, la esperienza lo dà uguale a 3400. 

Oltre a queste proprietà, i ioni possiedono 
la proprietà di condensare il vapor acqueo e sotto 
questo punto di vista si nota una qualche diffe- 
renza nel comportamento dei ioni dei due segni. 
Da questa proprietà condensante dei ioni si è 
potuto desumere il valore assoluto della carica 
di un ione. 
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Capitolo VII. 
Le scariche elettriche 



§ I. Lo studio sin qui fatto si é riferito ad 
un meccanismo di convezione elettrica operata dai 
gas ionizzati. 

E un meccanismo tangibile quasi, e costi- 
tuisce r unico caso di convezione elettrica vera 
e propria che allo stato presente della scienza 
sia dato di considerare presso che certa. Si pos- 
sono — e noi abbiamo veduto in qual modo — 
considerare nelle loro qualità e proprietà sva- 
riate gli elementi che operano il trasporto della 
elettricità. E là dove tale trasporto entra in 
giuoco nella maniera più semplice, perché le sin- 
gole individualità convettive in numero determi- 
nato non hanno altra missione se non quella di 
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operare lo scambio di elettricità fra due condut- 
tori carichi oppostamente ed affacciati, se ne 
possono quasi seguire minutamente le varie 
modalità. 

Ma lo studio ampio, e, almeno apparen- 
temente, per molti riguardi molteplice della 
conduzione dell' elettricità operata dai gas, ha 
lascialo campo alla supposizione che in tutti 
quei casi nei quali un passaggio di elettricità 
attraverso un gas si effettui, entri in giuoco un 
processo di convezione simile a quello del quale 
sino ad ora ci siamo occupati. 

Crediamo di non uscire eccessivamente dal 
tema propostoci sfiorando siffatto argomento della 
interpretazione dei vari processi di conduzione 
elettrica mediante V ipotesi di un trasporlo ionico. 
E ciò faremo anche per concluderne, che se il 
meccanismo di convezione interviene in modo 
esclusivo o almeno precipuo in molti casi di con- 
duzione elettrica, non è tuttavia ancora lecito 
considerarlo, come molti fanno, quale chiave per- 
fetta di tutti i fenomeni di scarica elettrica attra- 
verso i gas. 
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§ 2. Correnti spontanee e cor- 
renti non spontanee. — E innanzi tutto 

ci conviene notare, che mentre per i metalli, gli 
elettroliti ed i gas delle fiamme, si ha una condu- 
cibilità elettrica che per esistere non ha bisogno di 
alcuna causa esteriore; pei gas ordinari invece 
va fatta in riguardo alla conducibilità una distin- 
zione capitale. La quale poggia sul fatto che la 
conducibilità dei gas sembra intimamente legata 
alla esistenza in essi di ioni, il cui ufficio , 
come in parte abbiamo veduto e come in parte 
vedremo in seguito, si manifesta per casi deter- 
minati ben chiaro ed esplicito. 

Orbene i ioni che permettono il passaggio 
dell'elettricità fra conduttori a diverso potenziale, 
possono esistere in quanto sul gas che é attra- 
versato dalla elettricità si è fatto intervenire 
un' azione esteriore , oppure possono esistere in 
quanto i conduttori hanno forti differenze di 
potenziale, causa essa stessa della ionizzazione 
del gas. 

Nel primo caso, la corrente elettrica nel gas 
si potrà considerare come corrente non spontanea^ 

Amaduzzi 16 
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mentre che nel secondo caso la corrente mede- 
sima apparisce come corrente spontanea. 

Adotteremo queste denominazioni ora indicate 
per designare le due differenti specie di correnti. 

Mentre per la corrente non spontanea il giuoco 
convettivo dei ioni sembra ormai cosa indiscu- 
tibile, per la corrente spontanea non si può dire 
altrettanto. Di più, mentre la corrente non spon- 
tanea può prodursi sotto una differenza potenziale 
debole, la corrente spontanea esige una differenza 
di potenziale la quale deve superare un certo 
valore minimo. In ogni caso i due generi di cor- 
rente obbediscono a leggi differenti. 

§ 3. La dispersione. — Si può consi- 
derare come uno dei più semplici e dei più ordinari 
casi di corrente non spontanea, perché si ammette 
che la presenza di ioni nel gas circostante al corpo 
carico si debba ad una causa esterna. 

Essa si effettua quando un conduttore elet- 
trizzato posto in un gas non può conservare 
indefìnitivamente la propria carica, per quanto 
bene isolato. Si conoscono attualmente diverse 
sostanze solide e liquide capaci di dare un iso- 
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lamento quasi perfetto, di guisa che questa 
ultima condizione può essere soddisfatta in una 
fortissima misura. 

Ora, malgrado tutte le precauzioni, si consta- 
tano sempre delle perdite di elettricità dal corpo 
carico, e, di più, si riconosce in maniera non 
dubbia che esse si effettuano attraverso il gas 
circostante al conduttore. 

Coulomb (137) le conosceva già, e ne aveva 
data una spiegazione che é arrivata si può dire 
sino ai nostri giorni. Secondo lui le molecole 
del gas sono attirate dal conduttore elettrizzato, 
caricale al suo contatto e poscia respinte come 
la sfera di un pendolino elettrico. 

In seguito si attribuì spesso il medesimo ufficio 
alle f)olveri ed alle goccioline di acqua in sospen- 
sione nell'atmosfera. 

Warburg (i 38) per primo, nel 1872, stabilì net- 
tamente che la perdita non è aumentata dall'umi- 
dità dell'aria. Ma soltanto in questi ultimi anni 
si é giunti ad una conoscenza completa delle 
condizioni che più influiscono sulla dispersione. 
Noi la dobbiamo sopratutto ai lavori di Elster 
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e Geitel e di Wilson. Numerose esperienze hanno 
permesso di concludere che la dispersione non è 
la stessa nei differenti gas, che è proporzionale 
alla pressione e che quindi nel vuoto sarebbe 
nulla. Essa cresce col volume dei vasi che con- 
tengono il corpo che la subisce, ed é più grande 
air aria libera che in uno spazio chiuso. Quando 
non si opera all' aria libera, diminuisce e cessa 
anche completamente dopo un tempo che dipende 
dal volume dei vasi. Essa riprende un nuovo 
vigore quando si sostituisce all'aria confinata 
nell'apparecchio, aria nuova. Le polveri e l'umi- 
dità non soltanto favoriscono la dispersione, ma 
la diminuiscono notevolmente, come provano in 
maniera ben chiara le ricerche effettuate nel- 
r aria libera da Elster e Geitel. 

La dispersione non aumenta indefinitivamente 
colla differenza di potenziale fra il corpo elet- 
trizzato e le pareti del vaso o V atmosfera libera, 
ma raggiunge presto, a potenziale crescente, un 
valore massimo che non sorpassa più (a meno 
che non si aumenti il potenziale sino a provo- 
care scintille, sino a trasformare cioè la corrente 
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non spontanea in corrente spontanea). Tal valore 
si chiama corrente di saturazione. La conducibi- 
lità spontanea, che si nnanifesta colla dispersione 
e che pure é molto piccola, mostra quindi carat- 
teri perfettamente corrispondenti a quelli che 
accompagnano la conducibilità elettrica di un 
gas ionizzato, della quale avemmo già occasione 
di parlare a lungo. Anzi, tale conducibilità spon- 
tanea può essere accentuata senza che per nulla 
perda i propri caratteri, facendo intervenire qual- 
che agente ionizzante energico. Orbene queste 
considerazioni debbono necessariamente condurre 
a ritenere che la stessa dispersione chiamata da 
noi spontanea sia conseguenza di una azione 
ionizzante manifestantesi nella libera atmosfera. 
Le nuove scoperte di radioattività hanno 
grado grado condotto alla convinzione che la 
ionizzazione delP atmosfera sia dovuta al mate- 
riale radioattivo largamente diffuso nel suolo e 
propagante la propria azione tutt' intorno. Baste- 
rebbe a convalidare tal modo di vedere la serie 
di lavori che hanno portato a considerare la 
radioattività quasi come una proprietà generale 
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de corpi, e quelle numerose osservazioni di forte 
radioattività dell'aria proveniente dagli strati pro- 
fondi dei suolo. Del resto ioni nel gas che é sede 
di un processo di dispersione elettrica da corpi 
carichi esistono senza dubbio perchè ormai si con- 
tano e si studiano nelle loro condizioni cinetiche. 

Il fenomeno della dispersione della elettricità 
spiega certe modalità curiose di scarica che a 
prima vista sembrerebbero assai strane. 

E nota la questione sollevata dal Jaumann e 
riguardante l'effetto di rapide variazioni del poten- 
ziale dei conduttori sul passaggio della scarica. 

J 
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F 
-00- 
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Fig. 68. 

Avendo notato che la scarica di una buona bat- 
teria B si effettuava attraverso ad un filo J, in e 
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fra due lamine, una delle quali (E) in comuni- 
cazione col suolo; per effluvio o per scintilla 
rispettivamente quando il filo non fosse in comu- 
nicazione col condensatore C (di capacità mille 
volte inferiore a quella di B), o fosse invece 
posto momentaneamente in comunicazione me- 
diante una scarica in F ; il Jaumann ne concluse 
che se V è la differenza di potenziale fra gli 

e non V abbia un valore determinato. Cosicché 
se si può determinare fra due conduttori una 
rapidissima variazione per la differenza di poten- 
ziale, si può avere la scarica anche se la diffe- 
renza di potenziale é inferiore al richiesto poten- 
ziale di scarica. Queste conclusioni furono ampia- 
mente discusse. Risultato notevole al riguardo 
fu. quello al quale condussero le esperienze di 
Swyngedauw, secondo le quali il fenomeno sa- 
rebbe dovuto ad un effetto secondario, che po- 
trebbe farsi scomparire, evitando effluvi in altre 
regioni del circuito ed in genere tutte quelle 
azioni che in virtù del passaggio della* elettricità 



Digitized by VjOOQIC 



- 248 - 

nel circuito possono ritenersi capaci di ionizzare 
1' aria e di modificarne quindi le condizioni 
elettriche (139). 

Lo scrivente (140) potè mettere in rilievo con 
una disposizione molto semplice, fatti che hanno 
qualche analogia, almeno lontana, con quello con- 
statato dal Jaumann. 

Facendo comunicare i due conduttori di 
una macchina di Holtz mossa da un motore 
e priva di condensatori, coi conduttori di uno 
spinterometro, per modo che il conduttore ne- 
gativo comunichi con un disco, ed il positivo 
con una punta smussa in forma di semielis- 
soide molto allungato, per una conveniente 
velocità di rotazione della macchina e per una 
piccola distanza fra punta e disco, si producono 
numerose e nutrite scintille rettilinee. Allonta- 
nando un poco gli elettrodi dello spinterometro, 
le scintille vengono sostituite da un effluvio 
molto luminoso nella regione dell' asse, e meno 
verso la periferia. Tale effluvio è di un bel colore 
violaceo. Allontanando ancora gli elettrodi, all'ef- 
fluvio vien sostituita una scarica a scintille finis- 
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sime ed ondeggianti. Con un ulteriore allonta- 
namento degli elettrodi si ottiene un effluvio vio- 
laceo. Air effluvio succedono nuove scariche a 
scintilla ondeggianti se si allontanano ancora un 
poco gli elettrodi. Finalmente, per una maggiore 
distanza fra questi, si ha un fiocco violaceo ema- 
nante dalla punta ed un sistema di piccoli fioc- 
chetti di un color violaceo più intenso lungo la 
periferia del disco. 

Orbene i fatti in qualche modo analoghi a 
quelli del Jaumann riguardano la trasformazione 
per qualche tempo permanente, che si ottiene 
neir aspetto della scarica, per una modificazione 
istantanea del valore del potenziale di uno dei 
conduttori. La variazione del potenziale veniva 
ottenuta ; sia ponendo il conduttore, il cui poten- 
ziale doveva venir abbassato, in comunicazione 
con 1' armatura interna di un condensatore, che 
aveva 1' altra armatura in comunicazione con la 
terra ; sia stabilendone la comunicazione diretta 
col suolo. 

Riferendoci alle condizioni ordinarie, per cui 
si hanno le alternative descritte precedentemente. 
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le cose procedono nel modo seguente. La comu- 
nicazione del disco col suolo porta alla forma- 
zione della scarica in filetto luminoso, quando si 
é alla distanza massima delle prime scariche 
ondeggianti, e precisamente nella regione limite 
fra queste scariche e il secondo effluvio. 

Il contatto del conduttore a punta col suolo 
dà cessazione di effluvio finché dura il contatto. 
Poi, cessato il contatto, si ha una serie di sca- 
riche rumorose e frequenti. Talvolta si ha la 
soppressione di ogni effetto di effluvio durante 
e dopo il contatto. 

Se le condizioni atmosferiche sono favorevoli 
a che si abbia senz' altro nelle condizioni ordi- 
narie una scarica a pennello fra punta e disco, 
basta porre in comunicazione col condensatore 
e col suolo il conduttore positivo per ottenere 
che tal pennello si trasformi in una scarica a 
scintille ondeggianti che dura qualche tempo, per 
trasformarsi poi spontaneamente di nuovo in pen- 
nello come mostra la figura 64. 

Una bella trasformazione è quella delle figure 
65 e 66. Gli elettrodi dello spinterometro erano 
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stati posti a tale distanza da avere fra essi una 
scarica a scintille, quale è rappresentata dalla fi- 
gura 65. Una istantanea comunicazione del con- 
duttore negativo, col suolo trasformò la scarica 



Fig. 64. 

in un pennello luminoso quale é rappresentato 
dalla figura 66. 

La figura 67 mostra la trasformazione che 
si può ottenere ponendo in comunicazione mo- 
mentanea con l'armatura interna di una buona 
batteria di bottiglie di Leida che ha l'altra ar- 
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Figr. 65. 



Fig. 66 
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matura al suolo, il conduttore positivo, quando 
r elettrodo positivo dello spinterometro é un disco 
ed il negativo una sfera. Prima della comunica- 
zione si ha una scarica rappresentata dalla fi- 



Fìg, 67. 

gura 67; dopo la comunicazione cessa ogni feno- 
meno di scarica a scintilla, ed il bordo del disco 
assume una luminosità violacea (fig. 68). La sca- 
rica a scintille non ricomincia se non avvicinando 
gli elettrodi o stabilendo una momentanea comu- 
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nicazione del conduttore negativo con la batteria 
preventivamente scaricata. 

La ragione dei fatti descritti in questo para- 
grafo, della permanenza cioè nella trasforma- 
zione dell'aspetto della scarica per l'abbassa- 
mento del potenziale di uno dei conduttori, 
sta forse in ciò, che rendendo, ad esempio, 
nullo il potenziale di uno dei conduttori, 
il potenziale deir altro diviene quasi 
doppio, d' onde la modificazione osser- 
vata. Ma questo stato di cose non può 
durare, poiché la dispersione divenuta 
assai rapida dal conduttore isolato, 
riconduce i potenziali a poco a poco 
al valore primitivo. La modificazione 
Fig. 68. prodotta col momentaneo contatto al 
suolo, durerà appunto finché la dispersione non 
ha prodotto V effetto descritto. 

§ 4. Correnti spontanee. — Non co- 
noscendosi nel momento presente correnti elettri- 
che non spontanee che debbano ascriversi ad 
altro meccanismo diverso da quello già consi- 
derato nei precedenti paragrafi, passiamo allo 
studio delle correnti spontanee. 
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Dal caso della scarica in un gas rarefatto nel 

quale si producano i noti fenomeni della radiazione 
catodica, interpretabili, come già vedemmo assai 
ampiamente, con un movimento ionico ben definito, 
e sul quale ci sembrerebbe superfluo il fermarci 
ancora, passiamo ad un secondo aspetto della 
corrente spontanea, il quale si manifesta allorché 
l' elettricità attraversa gas a pressioni dell' ordine 
del millimetro di mercurio. 

Supponiamo che agli elettrodi di un tubo 
contenente un gas — aria per esempio — la cui 
pressione sia deir ordine dei millimetro di mer- 
curio, si abbia una differenza di potenziale suffi- 
ciente per il passaggio della scarica. 

Sul catodo si troverà allora uno strato lu- 
minoso di un color viola rossastro che si dice 
il primo strato negativo. Poi viene una regione 
oscura ben delimitata e di spessore non molto 
grande, alla quale si dà il nome di spazio oscuro 
del Crookes. Quindi il secondo strato negativo o 
bagliore di color violaceo, la cui tinta diminuisce 
gradatamente di intensità sino a che vien rag- 
giunta una regione più estesa della prima ed 
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alla quale fu dato il nome di spazio oscuro dal 
Faraday. 

Al diylà si presenta una massa luminosa 
rossastra che va sino all' anodo, che riceve il 
nome di luce positiva e che può essere continua 
ovvero divisa a strati o strie (fig. 75). 

Alla forma tipica di scarica ora descritta 
principalmente ci riferiremo per considerare l'an- 
damento del valore delle varie grandezze fisiche 
nelle varie regioni della scarica.. 

§ 5. Come si repartisce lungo un 
tubo di Geissler la caduta totale di 
potenziale esistente fra gli elet^ 

trodi. — Le ricerche datano da lungo tempo e 
fra le più antiche citeremo quelle di Warren de 
la Rue, di Schuster e del Crookes che condus- 
sero a risultati contradditori. La ragione di que- 
sta contraddizione venne poi spiegata dal Righi 
che di più dimostrò P addensamento di ioni al- 
l' anodo e in misura maggiore al catodo. Il Wil- 
son (141) studiò sperimentalmente il problema con 
un tubo costituito come vien rappresentato dalla 
figura 69. Gli elettrodi A e B eran due dischi di 
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alluminio collegati da una asiicciuola di vetro e fis- 
sati a molle sopportanti rocchetti di ferro dolce, così 
che a tutto il sistema, mediante una calamita 
esteriore, si poteva dare la posizione voluta. In 
corrispondenza i due elettrodi parassiti E ed F 



i 



A B "■ 



Fìg. 09. 

venivano ad occupare la regione voluta nello 
spazio sul quale si operava la scarica. La diffe- 
renza di potenziale fra questi due elettrodi (dist. 
I mm.) si poteva misurare, e conseguentemente 
si veniva a conoscere il valore ad essa propor- 
zionale del campo X esistente nella regione con- 
siderata. 

Un sistema ingegnoso per valutare il campo 
nei diversi punti del tubo di scarica, é quello 
di J. J. Thomson, per cui un fascio catodico 
emanante da E, viene variamente deviato dai 
diversi valori del campo nelle varie regioni 
della scarica, che con artificio simile a quello del 

Amaduzzi 17 
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Wilson si fanno passare di fronte alla linea del 
fascio catodico E F. La deviazióne viene apprez- 
zata inediante uno schermo fluorescente situato 
in F (fig. 70). 

II— 
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Fig. 70 



Dalla figura 71 che rappresenta l'andamento 
del potenziale (ordinate) in corrispondenza delle 
varie distanze dall' anodo (ascisse), e nella quale 
con tratto punteggiato sono state rappresentate 
le regioni di luminosità , apparisce assai bene 
come il campo sia intensissimo nello spazio oscuro 
di Crookes , pochissimo nell' aureola, e cresca 
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rapidamente sino alla regione della colonna posi- 
tiva, ove si mantiene sensibilm.ente costante se 
non vi sono stratificazioni. 
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Fig. 71. 

Là dove esistono stratificazioni si ha che la parte 
luminosa di uno strato corrisponde ad un mas- 
simo del campo e la parte oscura ad un minimo. 

Va anche notato come in corrispondenza del- 
l' anodo esista pure una variazione brusca di 
potenziale. 

Se poi si tien presente che 

dX. 






dx 



= 4 Trp , 
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apparisce che nella colonna positiva ove il poten- 
ziale è costante, la densità elettrica p deve essere 
nulla, cosicché se esistono ioni saranno in numera 
uguale i positivi ai negativi. Ove il campo cresce^ 
la densità sarà positiva e dovranno dominare i 
ioni positivi. Ove il campo decresce avverrà in- 
vece r opposto. 

Tutto questo per quanto riguarda l'andamento 
relativo della caduta di potenziale nelle varie 
parti del tubo di scarica. 

Per ciò che si riferisce alle singole regioni si 
possono riassumere le nozioni che si hanno nella 
maniera seguente. 

La caduta di poten{iale catodica totale^ finché 
la corrente é abbastanza debole perché l'aureola 
non circondi interamente il catodo, é indipen- 
dente dalla intensità della corrente, é indipen- 
dente dalla pressione del gas e dalla materia 
degli elettrodi, eccezione fatta per gli elettrodi di 
magnesio e di alluminio ai quali corrisponde una 
caduta di potenziale più piccola. Portando il 
catodo alla temperatura del color rosso la caduta 
di potenziale catodica diminuisce notevolmente. 
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E variazioni considerevoli possono pure essere 
determinate da traccie di impurità contenute nel 
gas. Sembrerebbe che pel caso del vapor acqueo 
e dell' ammoniaca la caduta di potenziale cato- 
dica si potesse considerare quale una proprietà 
addittiva ed i corpi si dovessero ritenere disso- 
ciati in prossimità del catodo, senonché con questi 
corpi la scarica apparisce discontinua, laddove per 
gli altri aeriformi sui quali vennero operate le 
misure di caduta di potenziale la scarica aveva 
sempre il carattere di continuità. 

I risultati di misure siffatte si trovano rac- 
colti nel seguente prospetto: 



Aria . . 
Idrogeno 



Ossigeno 
Azoto. . 



Vapore di Hg. 

Elio 

Vapor acqueo 
Ammoniaca . 



Elettrodo 
di platino 

300 circa 
298 

369 
230 
232 

340 
226 
469 
582 



elettrodo 
dì allum. 

— Warburg 

— Warburg 

— Capstick 
168 Warburg 

— Capstick 

— Warburg 

— Capstick 
207 Warburg 

— Warburg 

— Strutt 

— Capstick 

— Capstick 
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Apparisce evidente come lutti questi valori 
riportati oscillino, salvo il caso del vapor acqueo 
e deir ammoniaca, intorno al valore di 300 volta^ 
come la differenza di potenziale minimo per pro- 
durre una scintilla. Lo Strutt ha difatti trovato 
per alcuni dei corpi suindicati i valori 



341 


per Taria 


da 302 a 308 


per r idrogeno 


251 


per l'azoto 


da 261 a 326 


per r elio. 



Quanto allo spailo oscuro dì Crookes sì può 
notare che anche in esso si fa sentire parte della 
caduta di potenziale catodica. La sua estensione 
cresce col diminuire della pressione ma meno 
rapidamente del cammino medio di una molecola. 
J. J. Thomson rappresenta questa estensione d 
colla espressione 

P 
ove jt? é la pressione, ^ il cammino medio di una 
molecola, ed j, &, P sono costanti specifiche del gas. 
Essa vale soltanto nel caso di tubi abbastanza 
larghi o di pressioni abbastanza elevate perchè 
l'influenza esercitata dalle pareti del tubo sullo 
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spazio oscuro sia. trascurabile. Da esperienze del- 
l' Ebert son risultati i seguenti valori: 

Aria 

p (in mm.) 2.06 1.24 0.61 0.47 0.27 0.19 
d (in mm.) 1.2 1.8 2.4 3.1 4.6 7.00 

Idrogeno 

p (in mm.) 3.05 2.04 1.37 0.95 0.72 
d (in mm.) 1.5 2.0 2.8 4.0 5.0. 

Lo spalto oscuro di Faraday nel quale, come 
abbiam veduto, il potenziale cresce rapidamente 
sino a far sentire la tendenza air aumento anche 
suir inizio della colonna positiva, apparisce tanto 
più esteso quanto più intensa é la corrente di 
scarica. 

Nella colonna positiva non divisa a strie il 
campo è sensibilmente costante in tutta la sua 

estensione. Il gradiente del potenziale X = — -j— 

è in generale tanto più piccolo quanto più gran e 
è il diametro del tubo. Esso cresce proporzional- 
mente air intensità della corrente e linearmente 
colla pressione (X = ^ + &p). 

Nella colonna positiva stratificata le varia- 
zioni di luminosità sono correlative a variazioni 
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nelle intensità del campo ; il gradiente del poten- 
ziale cresce e decresce nello stesso tempo colla 
luminosità. La distanza fra le strie cresce col 
diametro del tubo, ma non è mai superiore a 
tale diametro. Varia in ragione inversa colla pres- 
sione, più lentamente di questa e cambia poco 
colla natura del gas. La caduta di potenziale 
anodica, cioè la differenza di potenziale fra l'anodo 
e un punto preso a poca distanza da esso, è indi- 
pendente dalla intensità della corrente, cresce 
debolmente colla pressione e si trova più grande 
presso elettrodi di alluminio e di magnesio, elet- 
trodi pei quali la caduta di potenziale catodica 
è minima. La caduta anodica più piccola in valore 
assoluto è d' altronde più brusca di quella ano- 
dica (142). 

§ 6. La temperatura lungo il tubo 

di soarioa. — Numerosissime furono le osser- 
vazioni e le esperienze tendenti a fissare l'anda- 
mento della temperatura lungo un tubo di scarica. 
Non vogliamo né possiamo qui indicare le prime. 
Ci limitiamo ad accennare alle conclusioni di 
quelle che vennero fatte negli ultimi tempi. 



Digitized by VjOOQIC 




- 265 - 

Il lavoro più recente e più completo sull' argo- 
mento é quello del Wood, il quale volle conoscere 
non solo la elevazione media della temperatura in 
un tubo da scarica alimentato da 600 acumulatori, 
ma anche la temperatura nelle diverse regioni della 

scarica. ^ Pompa 

Le prime determinazioni f < 
sulla elevazione media di 
temperatura (19*^7 circa) ve- 
nivano fatte con un dispo- 
sitivo rappresentato dalla fì». 72. 
fig. 72 e consistente nella applicazione al tubo 
di un manometro ad acido solforico. 

Nelle ultime fasi della evacuazione, il rubi- 
netto r veniva chiuso, cosicché col funzionare 
della pompa si innalzava il liquido in h. La mi- 
sura della temperatura si faceva aprendo r e 
valutando T abbassamento di livello in h. Le 
determinazioni relative alla temperatura nelle 
diverse regioni del tubo venivano eseguite sia 
col bolometro fissato in posizioni determinate nel 
tubo, sia con una pinzetta termoelettrica sposta- 
bile nella maniera indicata dalla fig. 73. 
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I risultati ai quali il Wood potè giungere sono 
i seguenti : 

Luce anodica non stratificata. — Esplorata 
col bolometro fisso mentre il 
tubo era in comunicazione colla 
pompa per modo da mantenere 
costante la pressione malgrado 
il riscaldamento con jt? = o 3, 
r intensità z ha variato da 1.5 a 
3.6 milliampéres e la tempera- 
tura / ha variato da 13° a 25°. 
^'^' '^^' Con jt? = 3, z ha variato da i a 

4.6 milliampéres e / ha aumentato da 23° a 73°. 
Spazio oscuro del Faraday. — La eleva- 
zione di temperatura apparve minore che in 
corrispondenza della luce anodica. Col bolometro 
spostabile si é osservato, che la temperatura 
si mantiene costante o presenta un leggero mas- 
simo nella regione mediana della luce positiva 
quando la luce stessa non é stratificata, e che se 
si mantiene costante la pressione il rapporto della 
elevazione di temperatura all'intensità della cor- 
rente è costante. Quando la colonna diventa stra- 
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tificata il massimo persiste; in vicinanza della 
regione oscura del Faraday la temperatura che 
descresce passa per un minimo per risalire rapi- 
mente in corrispondenza della luce negativa e 
l'accrescimento si mantiene sino al catodo. Stu- 
diando con attenzione le variazioni di tempera- 
tura lungo la stratificazione, é facile vedere come 
si abbiano variazioni 
periodiche nelle strie J^ 
con massimi nelle ^^ 1 s s e b e t 
regioni luminose. La 33" 
lig. 74 mostra un 3/ 
caso in cui venne ^ 

Fig. 74. 

osservato spiccata- 
mente un massimo in mezzo alla colonna posi- 
tiva ed un minimo in mezzo allo spazio oscuro 
del Faraday. 

Le esperienze qui citate e per le quali vale 
il diagramma riportato sono relative all'aria; col- 
l'idrogeno le elevazioni di temperatura sono nove 
volte più deboli, il che concorda sensibilmente 
coi calcoli del Warburg che porterebbero a dieci 
volte circa. 
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Un esame anche superficiale della fig. 74 
mostra come la curva in essa tracciata sia 
analoga a quella che si riferisce alla intensità 
del campo. Si può dunque affermare che, almeno 
a titolo di approssimazione, nei tubi di Geissler 
la più gran parte dell' energia spesa apparisce su 
luogo (o in regioni molto vicine) sotto forma di 
calore. La luminosità sembra meno legata alla 
spesa di energia, perché lo spazio oscuro del 
catodo nel quale vien consumata una discreta 
quantità di energia é tuttavia pochissimo lu- 
minoso (143). 

§ 7. Spiegazione della scarica nel 

tubo a gas rarefatto. — Dopo il richiamo 

di queste nozioni sui caratteri delia scarica nel 
tubo a gas rarefatto alla pressione dell'ordine 
del mm. di mercurio, possiamo indicare bre- 
vemente come tale scarica possa spiegarsi in 
qualche modo ricorrendo ad un processo di 
convezione ionica. Nozioni fondamentali sono le 
seguenti : 

Che un ione positivo o negativo può, qualora 
abbia una energia cinetica eguale ad un valore 
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minimo determinato, ionizzare per urto atomi o 
molecole neutre. . 

Che i ioni della corrente spontanea ricevono 
dalla caduta di potenziale elettrico questa energia 
cinetica minima necessaria per la ionizzazione. 

Che il valore della caduta di potenziale neces- 
saria dipende dalla lunghezza del libero percorso 
dei ioni e deve essere al minimo sufficientemente 
elevata perché la ionizzazione necessaria possa 
prodursi alla estremità del libero percorso 

Che simultaneamente i ioni positivi e nega- 
tivi producano nuovi ioni di velocità opposta 
che ricostituiscano ioni scomparsi per ricombina- 
zione o per trasporto elettrico. 

La caduta catodica e quella anodica si spie- 
gano subito colla presenza nella prossimità degli 
elettrodi di ioni di segni opposti attirati verso di 
essi. Ve ne sono sempre presenti nelFaria. Sotto 
l'azione del campo, questi ioni si precipitano con 
velocità crescente verso gli elettrodi. Arriva il 
momento in cui la loro forza viva diventa suffi- 
ciente per ionizzare lo strato gassoso aderente 
all'elettrodo. Questo momento giunge prima per 
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i ioni negativi che per i ioni positivi, data la 
maggior velocità dei primi rispetto ai secondi. 
Allora si produce senza dubbio quel rapido 
aumento di conducibilità già indicato per il caso 
in cui si sorpassi considerevolmente il valore del 
campo corrispondente alla corrente di saturazione. 

Quando poi la differenza di potenziale fra gli 
elettrodi è tale che i ioni positivi arrivati in pros- 
simità del catodo possano quivi ancora ionizzare 
per urto, partono allora anche dal catodo ioni 
negativi i quali raggiungendo l'anodo provocano 
ulteriore ionizzazione, e così via. I ioni negativi 
per la grande loro velocità ionizzano in misura 
cospicua il gas lungo il percorso, di guisa che 
ben presto il numero dei ioni e quindi l'intensità 
della corrente trasportata cresce con una fortis- 
sima rapidità- Ad un processo preparatorio, suc- 
cede così la vera e propria scarica. 

Seguiamo per chiarezza la massa di ioni 
negativi partenti dal catodo. Essa produce su- 
bito ionizzazione in prossimità dell' elettrodo , 
e il moto rapido non uniforme dei ioni che si 
formano, secondo ogni buona ragione essendo 
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causa di luce, si ha il bagliore catodico nel luogo 
che é sede della ionizzazione. I ioni positivi si 
dirigono verso il catodo ed i negativi si aggiun- 
gono agli altri per dirigersi verso 
l'anodo, con grandissima velocità e 
possono per ciò traversare senza molte 
collisioni utio spazio notevole. E lo 
spazio oscuro del Crookes il cui spes- 
sore apparisce in rapporto col medio 
libero cammino dei ioni. Quando, sia 
rallentata sufficientemente la velo- 
cità, avverranno urti, e si avrà la 
ionizzazione abbondante e forte lumi- S, 
nosità: siamo nella seconda luce ne- Sj 
gativa. I ioni positivi si dirigono verso 
il catodo. Per perdita di energia nel- 
l' urto i ioni negativi finiscono per 
non avere più velocità sufficiente per 
la ionizzazione : siamo nello spazio ^'^' ^^* 
oscuro del Faraday. Qui il moto dei ioni si 
accelera a poco a poco sotto T azione delle 
forze del campo ed essi possono quindi riacqui- 
stare l' energia atta alla ionizzazione. Ne nasce 
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la regione luminosa costituente la colonna po- 
sitiva. 

Le variazioni del potenziale si spiegano pure 
con facilità. Esse sono dovute alla accumulazione 
delle cariche sia positive, sia negative, in certi 
punti. 

La corrente I che traversa il tubo da j a A: 
ha lo stesso valore attraverso a tutte le sezioni 
del tubo stesso, quando é stabilito il regime per- 
manente della scarica. 

Se S è la sezione, X il campo medio in 
tutta la sua estensione, N e P i numeri di ioni 
negativi presenti per unità di volume, si ha, se 
Ki e K2 sono le mobilità: 

I = S ^ (K, N + Ki P) X. 
I essendo costante da un lato all'altro del tubo, 
il campo X è tanto meno intenso quanto più 
grandi sono N e P. Il campo deve essere debole 
nelle regioni fortemente ionizzate. 

§ 8. Le stratificazioni. — Da lungo 
tempo è stato studiato il fenomeno della strati- 
ficazione della scarica al quale abbiamo già fatto 
allusione e per cui la colonna positiva nella sca- 
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rica in un gas rarefatto apparisce discontinua e 
precisamente costituita da strati luminosi sepa- 
rati r uno dall' altro con intervalli oscuri. Il colore 
degli strati varia ed anche lo spettro loro, colla 
intensità della corrente, ed in genere l' aspetto della 
stratificazione risente molto delle dimensioni del 
tubo, delle qualità e del grado di rarefazione del 
gas racchiuso. 

Varie teorie furono emesse per spiegare V n- 
teressante fenomeno per la prima volta osserva o 
da Abria nel 1843. Grove lo attribuiva ad una 
interferenza fra scariche successive e di senso 
contrario quando le stratificazioni non si erano 
ottenute altro che colle scariche di un rocchetto, 
per quanto la idea, pur riferita a questo caso, 
male reggesse ad una critica anche leggera. 

Gaugain, dal fatto che le stratificazioni si 
producono più facilmente con i gas combustibili, 
pensava, davvero con poco fondamento, se si 
riflette alla lunga permamenza delle stratificazioni, 
che si trattasse della combustione dei gas colle 
tracce d' aria rimaste nel tubo. Reitlinger faceva 
intervenire azioni chimiche, combinazioni e decom- 

Amaduzzi 18 
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binazioni simultanee. De la Rive ricorreva ad un 
avvicendarsi di contrazioni e di espansioni della 
colonna gassosa che la scarica avrebbe determi- 
nate. Tutte idee vaghe, come ognuno comprende, 
le quali del resto trovavano facilmente delle giuste 
opposizioni (144). 

Dalla considerazione di un intervento, di ioni 
nel processo della scarica e riflettendo a ciò che 
i corpuscoli catodici sono agenti di dissociazione 
molto più efficaci dei ioni positivi, si può pen- 
sare col Thomson che questi corpuscoli, come 
esercitano un ufficio essenziale nella formazione 
della colonna positiva, lo esercitino pure nella 
produzione degli strati. Basta difatti, riferendoci 
al ragionamento che si fece per spiegare la forma- 
zione della colonna positiva, e alla stessa fig. 75 
esplicativa, supporre che 1' accrescimento progres- 
sivo del campo da C verso A divenga sufficiente 
in una regione Si perché i corpuscoli prendano 
una grande velocità fra due urti successivi e di- 
vengano atti a ionizzare di nuovo le molecole e 
quindi a produrre luminosità nello strato Si con 
conseguente accrescimento di conducibilità, dimi- 
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nazione del campo e oscurità fra Si ed Sa. Se ciò 
può ripetersi per un certo numero di volte prima 
che 1' anodo sia raggiunto, si otterranno altret- 
tanti strati. 

§ 9. Stratificazioni complesse e 

policrome. — Come è noto, oltre alle strati- 
ficazioni ordinarie esistono stratificazioni com- 
plesse osservate già dal Crookes e da altri. Si 
tratta di gruppi successivi di strati con dimen- 
sioni e tinte che si riproducono con grande rego- 
larità. Con un tubo ad idrogeno purificato e secco 
(press. 2 mm.), Crookes ha ottenuto stratificazioni 
tricolori azzurre, rosa e grigie. Questi strati sono 
limitati dal lato del catodo da superfici brillanti, 
piane o convesse, mentre che la luce decresce 
nel senso opposto. Aumentando la rarefazione, 
tutti gli strati azzurri passano a formare un unico 
disco azzurro, al di là del quale .stanno poi alter- 
nativamente gli strati rosa e grigi. 

§ IO. Stratificazione per scissione. 

— Lo scrivente (145) ebbe occasione di osservare, 
mediante la scarica provocata da un rocchetto 
Ruhmkorff in un tubo contenente ossido di car- 
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bonio e traccie di bromo alla pressione di 1 5 mm.^ 
stratificazioni costituite da masse luminose di 
qualche estensione, separate V una dal- 
l' altra da sensibili ed uguali intervalli, e 
comprendenti ciascuna per proprio conto 
una striatura di carattere più definito e 
ben diverso dalla stratificazione principale. 
Per giunta la stratificazione complessa ora 
descritta si produceva in una maniera tutta 
speciale, che per analogia colla locuzione 
usata dagli istologi per la riproduzione 
cellulare, dovrebbe dirsi stratificazione per 
scissione. La fig. 76 rappresenta l'aspetto 
della scarica dopo qualche tempo che fun- 
ziona il tubo, perché inizialmente non si 
hanno ben percettibili le striature interne, 
e le grosse masse luminose non sono tanto 
Fig. 76. numerose. E qui sta la singolarità del 
modo di formazione della stratificazione. 

Dapprima, collegando direttamente agli estremi 
del secondario del rocchetto gli elettrodi del tubo, 
si ha una diffusa luminosità di un color verde 
oliva. A poco a poco però si forma una chiazza 
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luminosa centrale separata dalle aureole che cir- 
condano gli elettrodi (fig. yy**). Essa ha la forma 
di 8 ed è dotata di contorno sfumato Dopo qualche 
tempo questa massa 
luminosa attenua la 
propria luminosità 
in corrispondenza 
della sua regione me- 
diana, si assottiglia 
(fig. 77*) e finisce 
per spezzarsi dando 
origine a due masse 
simili alla progeni- 
trice che si disco- 
stano tosto r una 
dall' altra fig. 77^). 
Queste, ciascuna per 
proprio conto, non éX 
sempre simultanea- 
mente però , vanno soggette allo stesso fenomeno 
di scissione, cosicché il tubo finisce per riempirsi 
di chiazze luminescenti separate T una dall' altra 
da un intervallo oscuro. Si ha una vera e propria 



Fig. 77. 
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stratificazione con strati luminosi assai estesi. Cia- 
scuno di questi strati ha poi per proprio conto la 
slriatura intestina della quale già facemmo parola^ 
■^f^M^?^'- e che trovasi rappresentata dalla 



^"^'i> W: fig- 78- E soltanto quando il numero . 

'^^f.i»J^^^ delle masse luminescenti é superiore 
'i^r^i^ a due o tre che tale striatura intestina 
si rende nettamente visibile. Questa 
é la ragione per la quale non venne 
rappresentata nelle figure yy»'*»*^, ma 




■F2^ Z^& solamente nella fig. 76. 



•;% ^^ ./M; Pare allo scrivente che di questo 
'^c^W^^' particolar genere di stratificazione la 
^'^* ''^' teoria ionica , che pur si adatta a 
spiegare le comuni stratificazioni, non si mostri 
ancora disposta a fornire una soddisfacente spie- 
gazione. 

§11. La scarica globulare. — Una 

forma singolare di scarica attraverso a gas rare- 
fatti é quella ottenuta dal Righi (146) e da lui 
chiam.ata globulare per 1' analogia evidente che 
essa mostra colla folgore globulare. Come é noto, 
si tratta di ciò, che con condizioni particolari di 
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resistenza nel circuito di scarica e con una con- 
veniente rarefazione del gas interposto fra gli 
elettrodi, si può avere con una conveniente sor- 
gente di energia (batteria da i6 a 108 grandi bot- 
tiglie di Leida), una scarica la quale si manifesta 
con una luminosità che sorge dall' elettrodo posi- 
tivo e si sposta verso l'altro elettrodo. 

Anche questo fenomeno della scarica globu- 
lare non può certamente interpretarsi agevolmente 
colla teoria ionica. E se il fenomeno messo in 
rilievo dal Righi mal può interpretarsi, tanto 
meno lo possono certe manifestazioni singolari di 
scarica dallo scrivente osservate ( 1 47). Esse si ridu- 
cono ad un moto regolare e relativamente lento 
di quelle masse luminescenti a striatura intestina 
descritte nel paragrafo precedente ; moto pro- 
dotto col semplice artifizio di interporre fra un 
estremo del secondario ed un elettrodo del tubo 
uno spinterometro. Ma la distanza fra i condut- 
tori di questo non é indifferente per ottenere un 
movimento continuo, facilmente e comodamente 
osservabile, per cui si stacchi da un elettrodo del 
tubo (quello in comunicazione diretta collo spin- 
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terometro) ripetutamente e regolarmente una 
massa luminosa che vada ad aggiungersi alle 
altre già esistenti, mentre l'ultima delle serie di 
queste venga assorbita dall' altro elettrodo. E 
anche naturale che per notare una apprezzabile 
escursione delle masse in moto conviene che le 
masse preesistenti siano poco numerose. Del resto 
si é già detto come queste masse si riproducono 
per scissione da un' unica centrale, e quindi é 
lecito far intervenire V a:&ione dello spinterometro 
quando, ad esempio, nel tubo si trovano soltanto 
due o tre masse luminescenti. L' andamento delle 
esperienze fa senz'altro sorgere Pidea che esse 
rappresentino un qualche cosa di intermedio fra 
quelle che attestano un moto progressivo dello 
stratificazioni e quelle del Righi. Ma con tutta 
probabilità si è di fronte a fatti di natura diffe- 
rente così dalle ordinarie stratificazioni come dal 
fenomeno pel quale il Righi potè riprodurre arti- 
ficialmente la scarica globulare. 

L'uso di altri tubi, dette allo scrivente risultati 
complessi. Masse luminose in moto da un elettrodo 
all' altro senza intervento dello spinterometro. 
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Scissione di queste masse durante il loro moto. 
Formazione talvolta di due masse fisse in pros- 
simità degli elettrodi e moto di altre masse nel- 
r intervallo fra esse compreso. Fissità di due o 
tre masse in una metà del tubo e spostamento 
di altre neW altra metà, 

§ 12. Variazioni nell* aspetto della 
scarica in un gas col crescere pro- 
gressivo della pressione. — Se si pro- 
cedesse oltre nelP aumento di pressione, V aspetto 
tipico già descritto, per la scarica in un gas rare- 
fatto apparirebbe di meno in meno evidente 
perchè prenderebbe di più in più sviluppo la 
regione positiva della scarica e la parte nega- 
tiva assumerebbe tal piccola estensione da ' ren- 
dere difficile la percezione delle varie regioni sue. 
Specialmente lo spazio oscuro di Crookes su- 
bisce una diminuzione, perché col crescere del 
numero delle molecole diminuisce il cammino libero 
medio dei ioni. Tanto diminuisce, che mentre 
ad I mm. di pressione lo spessore dello spazio 
non sorpassa i 2 mm. , alle pressioni prossime a 
760 mm. cade a valori dell' ordine del [a. Non 
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lo si distinguerà più nelle condizioni ordinarie e 
quasi l'intera scarica si ridurrà alia colonna posi- 
tiva. I vari stadi sono rappresentati nel senso 
delle pressioni decrescenti dai quattro disegni 
(C, C, C", C") della figura 79. Il meccanismo 
delle scariche si mantiene tuttavia identico a 
quello che colla ipotesi ionica abbiamo studiato. 
Alla pressione atmosferica la scarica assume 
forme speciali che meritano un accenno parti- 
colare. Fermiamoci alla scarica operata dalle 
punte. Esiste un potenziale minimo al disotto del 
quale non si ha uscita di elettricità da una punta. 
Esso varia, assai meno di quanto non avrebbe 
potuto credersi, colla sottigliezza della punta 
dipende dalla natura del gas circostante, dal segno 
della carica e dalla pressione. Il potenziale mi- 
nimo è sempre minore su una punta negativa 
che su una positiva ed in condizioni iden- 
tiche la corrente delle prime é più forte. L'umi- 
dità e le polveri diminuiscono la corrente della 
punta invece di favorirla come si credette un 
tempo. È agevole applicare a questo particolare 
modo di scarica la teoria ionica e concluderne 
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che dovendo il fenomeno aver carattere stabile 
si deve avere ionizzazione in prossimità della 



Fig. 79. 

purità. La forza elettromotrice minima è neces- 
saria per imprimere una velocità minima ai ioni 
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che partono dalla punta. Ed é evidente la ragione 
per cui la forza elettromotrice minima deve essere 
superiore per il caso /della elettricità positiva. Il 
moto dei ioni determina uno spostamento d' aria 
e con ciò il vento elettrico. La ionizzazione non 
producendosi intensa che in prossimità della 
punta, intorno a questa soltanto si ha luce. Si 
può ottenere luce anche in un secondo elettrodo 
costituito da un disco assai grande posto di fronte 
alla punta. Tal luminosità è dovuta alla ionizza- 
zione sul secondo conduttore medesimo. Si vede 
facilmente come, in questo caso, la costituzione 
della scarica sia presso a poco la stessa che nei 
tubi di Geissler. 

Con una simile disposizione per gli elettrodi, 
fìssa la distanza fra essi, col far crescere grada- 
tamente V intensità della corrente elettrica si 
possono a grado a grado realizzare gli altri noti 
aspetti della scarica, i quali, senza difficoltà, esten- 
dendo ragionamenti già fatti, possono spiegarsi 
col meccanismo ionico. 

§ 13. La scintilla è la forma di scarica 
alla pressione ordinaria che é stata oggetto del 
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maggiore numero di lavori tanto quale scintilla 
di induzione quanto come scarica di origine elet- 
trostatica, per le sue notevoli proprietà. Tut- 
tavia essa non è forma stabile di scarica : va 
considerata come una delle note forme stabili 
di brevissima durata producentesi allorquando, 
raggiunto che sia il potenziale necessario per la 
forma stabile, la sorgente non é sufficiente a 
mantenere la corrente necessaria per la stabilità. 

Essa possiederà forse tutte le parti distinte 
della scarica normale (strato ionizzante sui due 
elettrodi e colonna positiva lungo la quale i ioni 
negativi ionizzano coli' urto), e le diverse fasi vi si 
succederanno con grande rapidità se la durala 
totale del fenomeno è tanto piccola come è noto. 

Anche per la scintilla si invoca un meccani- 
smo ionico, che per le distanze esplosive non 
troppo piccole alle quali si notano comportamenti 
singolari, può da molti ritenersi abbastanza sod- 
disfacente. 

Abbiamo detto che la teoria ionica ammette 
come base fondamentale sua la esistenza di ioni 
liberi nel gas, ove si manifesta il processo di 
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scarica. Questi ioni per effetto del campo ne 
generano altri in numero via via crescente mentre 
si compiono delle ricombinazioni in numero tanto 
più grande quanto più il campo nel quale si 
muovono i ioni é debole. Il rapporto del numero 
delle ricombinazioni al numero delle collisioni 
fra ioni di segno contrario resta sempre inferiore 
all'unità, avvicinandosi tuttavia tanto più quanto 
minore è la mobilità dei ioni. 

Grazie a questa proprietà dei ioni si stabilisce 
un equilibrio fra il valore del campo ed il numero 
dei nuovi ioni prodotti. Ma prima che si rag- 
giunga questo equilibrio la corrente di scarica 
passa per uno stato variabile. 11 campo elettrico 
creato dalla differenza di potenziale fra gli elet- 
trodi fa muovere i ioni esistenti nel gas che li 
separa; questi ioni creano nuovi ioni e così di 
seguito fino al. momento nel quale il loro numero 
diventa abbastanza grande per produrre la sca- 
rica brusca. Ogni scarica deve dunque essere 
preceduta da un ritardo che corrisp{)nde all' inter- 
vallo di tempo durante il quale la corrente passa 
dal valor zero ad un massimo determinato dalla 
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intensità del campo e dalla legge di ricombina- 
zione dei ioni di segni contrari. 

Esiste realmenie questo ritardo? 

Il Warburg (148) Io avrebbe constatato, ed 
esperienze indirette di vari sperimentatori con- 
forterebbero a pensare che esiste. 

Il Righi ad esempio pensò da teniìpo che la 
scintilla non fosse altro che la fase finale di un 
processo durante il quale i ioni (*) acquistano 

(*) Egli, a dir vero, parlava sulle prime di particelle 
elettrizzate, perchè le sue ricerche sperimentali riguardanti 
fenomeni elettrici e pubblicate dal 1872, gli furono per 
gran parte suggerite da certe idee teoriche sulla natura 
di tali fenomeni, molto simili a quelle, oggi accettate dalla 
maggior parte dei fisici, che condussero alla teoria della 
ionizzazione e degli elettroni. 

Allora r ipotesi ionica non esisteva, e quella costituente 
la base teorica ispiratrice delle ricerche del Righi differiva 
dalla prima in ciò, che mentre ora si parla del moto di 
ioni generati dalle note cause ionizzatrici, nell'ipotesi del 
Righi si parlava del movimento di molecole gassose le 
quali erano elettrizzate sia pel loro contatto con corpi 
carichi, sia in seguito al loro urto con altre molecole già 
cariche di elettricità. 
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moti di più in più rapidi da un elettrodo all' altro 
per azioni della forza elettrica. L' urto dei ioni 
esistenti contro le molecole gassose produce nuovi 
ioni, cosicché il loro numero aumenta con cre- 
scente rapidità, finché si giunga alla fase finale 
in cui la violenza degli urti é tale da dar luogo 
allo svolgimento della luce. 

Pare naturale difatti ammettere secondo tal 
modo di vedere che una maggior densità elet- 
trica sugli elettrodi, e quindi una maggiore in- 
tensità in una parte del campo elettrico, debba 
rendere più rapido ed efficace un eventuale pro- 
cesso preparatorio della scintilla. 

Orbene il Righi (149) aveva in proposito isti- 
tuite esperienze comprovanti che la diflferenza di 
potenziale necessaria alla scarica dipende, a pa- 
rità di altre circostanze, dalla densità dell' elettri- 
cità sulla superficie degli elettrodi, nel senso che, 
se a parità delle altre circostanze si cresce tale 
densità, il potenziale di scarica diminuisce. 

La esistenza del processo preparatorio, che 
secondo il Warburg potrebbe durare parecchi 
minuti, potrebbe ritenersi convalidata dal fatto 
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che la durata del ritardo diminuisce sino a ri- 
dursi presso che nulla se il gas interposto fra gli 
elettrodi si ionizzi preventivamente. 

Si raggiunge bene V intento col fare cadere 
un fascio di raggi ultravioletti sul catodo. 

Non dobbiamo tuttavia nascondere che cer- 
tuni, come il Bouty ed il Semenow, credono di 
doverlo escludere. A favore della assenza di tale 
ritardo si invocano anche alcune osservazioni 
spettroscopiche del Feddersen e di Schuster ed 
Hemsalech. Ma crediamo che tal negazione debba 
essere convalidata da argomenti più convincenti, 
precisamente come le esperienze del Warburg 
non vanno considerate tali da tranquillizzare su 
quanto concerne le cause sperimentali di errore. 

Se si concludesse per la mancanza del ritardo, 
la teoria ionica presenterebbe senza dubbio un 
lato manchevole. 

Del resto abbiam già detto come molte parti- 
colarità di scarica essa al momento presente non 
sappia ancora spiegare. 

A quest' ultima categoria di fatti possono forse 
ascriversi quelle particolarità di scarica osservate 

Amaduzzi 19 
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dallo scrivente, e citale in un precedente para- 
grafo. Per ottenerle ben chiare sembrò opportuno 
adoprare, di preferenza, come elettrodo positivo 
una punta di zinco, e come elettrodo negativo 
un disco di carbone. Ma si ottengono anche alter- 
native spiccate e abbastanza singolari con elettrodi 
di altre forme che non siano quelle ora descritte , 
raggiungendo anzi una estesa varietà di fenomeni. 

Le alternative descritte per il caso in cui si 
adoperino come elettrodi una punta ed un disco 
sono quelle che si producono nella maggioranza 
dei casi. Va tuttavia notato che esse vengono a 
volte sostituite da una semplice alternativa, per 
cui si passa dalle scintille rettilinee all'effluvio 
violaceo, da questo alle scintille ondeggianti e dalle 
scintille ondeggianti al fiocco emanante dalla 
punta 

Le condizioni per cui alla doppia alternativa 
si sostituisce la semplice non si possono facil- 
mente desumere. Come pure appariscono ben 
poco definibili le cause del fatto per cui talvolta, 
fra gli stessi elettrodi capaci di dare la doppia e 
la semplice alternativa, si hanno per una piccola 
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distanza, scintille rettilinee; poi, per quelle distanze 
cui, nella semplice alternativa, corrisponderebbe 
r effluvio, nessun fenomeno luminoso ; finalmente, 
per distanze maggiori, scintille ondeggianti; ed in 
ultimo, per distanze ancor più grandi, il fiocco 
alla punta ed i fiocchetti al disco. 

§ 14. L'arco elettrico. — Alato della 
scarica esplosiva ordinaria dobbiamo ricordare 
una forma di conduzione elettrica che presenta 
come essenziale il fatto singolare e noto della 
emissione dei corpuscoli catodici della super- 
ficie dei corpi incandescenti. 

Essa potrebbe considerarsi come derivante 
dalla forma semplice di scarica dalla punta, 
successivamente attraverso alle altre forme indi- 
cate, per aumento graduale della intensità elet- 
trica. In tale caso si deve notare come colla 
produzione dell' arco scompaia la caduta di 
potenziale catodico e si stabilisca una caduta 
molto più debole: quella dell'arco. 

La differenza di potenziale totale nell' arco 
diminuisce colla distanza degli elettrodi e col- 
r aumento della intensità. Dipende pure dalla 
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natura degli elettrodi, per modo che mentre col 
carbone non scende oltre i 40 volta, coi metalli 

é minore. 

Essa si ripartisce 
fra gli elettrodi gene- 
ralmente come mo- 
stra la curva della 
figura 80, simile a 
quella che indica 
l'andamento del po- 
Fig.80. tenziale fra gli elet- 

trodi posti in una fiamma ; si hanno due brusche 
cadute di potenziale in prossimità degli elettrodi 
e una variazione lenta nell'intervallo. La caduta 
più forte è quella corrispondente all'anodo; tanto 
che Luggin (i 50) con una corrente di 1 5 ampères, 
la trovava di 33,7 volta, mentre al catodo era 
di 8,7 volta solamente. 

Il meccanismo di formazione e di manteni- 
mento apparisce legato alla emissione catodica 
della quale si è parlato, e che permette di dire 
come l' arco produce esso stesso i ioni positivi 
e negativi che gli servono di veicolo. 
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A parte la formazione iniziale di ioni dei due 
segni dovuta alla corrente che riscalda i carboni 
dapprima portati a contatto, o ad una scintilla 
che si faccia scoccare fra i carboni, sin da prin- 
cipio discosti, mediante l'intervento di una forza 
elettromotrice superiore a quella dell'arco; i ioni 
negativi sono emessi dal catodo per effetto della 
elevata temperatura alla quale questo è con- 
dotto dai ioni positivi che lo urtano. 

Ed i ioni positivi si formano nella massa 
gassosa o di vapore per l'urto contro di essa 
dei corpuscoli catodici. 

Naturalmente, perché questa ionizzazione per 
urto possa prodursi, i corpuscoli negativi deb- 
bono possedere un minimo di energia cinetica 
che acquistano in seguito alla differenza di po- 
tenziale esistente agli estremi del libero percorso. 
La caduta di potenziale lungo il cammino seguito 
dall'arco elettrico deve dunque corrispondere 
alla natura chimica ed alla densità del gas ed 
essere superiore ad un certo minimo. Inoltre, se 
questi due fattori restano costanti, essa non può 
sorpassare questo minimo, poiché, una volta che 
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si abbia la ionizzazione per urto, un aumento 
della intensità della corrente non porta alcun 
aumento di caduta di potenziale, bensì un aumento 
del numero di ioni. 

§ 15. Conclusione. — L'idea secondo 
la quale la conduzione della elettricità attraverso 
i gas si effettuerebbe per una vera e propria 
convezione quale é quella da noi studiata nei 
primi capitoli di questo lavoro, si mostra vera- 
mente geniale e sembra applicarsi nelle linee gene- 
rali alla maggioranza degli aspetti di scarica. 

Qualche particolarità ed alcuni fatti sfuggono 
tuttavia alla interpretazione col meccanismo con- 
vettivo. 

Non é però fuor di luogo ritenere che quando 
tali particolarità di scarica e tali fatti saranno 
meglio noti, e quando la teoria ionica avrà potuto 
meglio evolversi, sarà lecito asserire che il pas- 
saggio della elettricità attraverso i gas, argomento 
di tanti studi e fonte di tante notizie fondamentali 
per la scienza, debba ascriversi alla semplice con- 
vezione operata dai ioni. 



Digitized by VjOOQIC 



APPENDICE 



Digitized by VjOOQIC 



Digitized by VjOOQIC 



I. 

Sulla lumìnesoenza catodica 



(§ I del I Gap. — pag. 3) 



A proposito della luminescenza presentata da 
un grande numero di corpi sotto l'azione dei raggi 
catodici e recentemente studiata dal Pochettino 
vanno ricordate alcune esperienze degne di qualche 
rilievo relative alla luminescenza dei cristalli. 

Le principali caratteristiche di questa lumi- 
nescenza sono le seguenti: 

i.° Essa è variabilissima da una specie 
cristallina alP altra, ma é sensibilmente costante 
per differenti campioni della medesima specie. 

2.° Essa varia per le differenti faccie e le 
diverse forme di un medesimo cristallo. 

3.° Presenta una ^^jarizzazione parziale, 
talvolta quasi totale, in un piano che dipende 
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dalla orientazione cristallografica della faccia 
studiata. 

Certi corpi tuttavia non presentano traccie di 
polarizzazione. Così il topazio, la tormalina, l'oli- 
vina, Pandalusite. 

Un fatto notevole è presentato dal diossido, 
le cui faccie (100) danno una fluorescenza giallo- 
aranciata, poco intensa, debolmente polarizzata 
parallelamente al piano (001), mentre che le 
faccie (010) danno una fluorescenza scarlatta 
vivissima nettamente polarizzata nel piano per- 
pendicolare. 

Si tratta di un interessante esempio di dicroi- 
smo sotto l'azione dei raggi catodici. 



<^- 
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II. 

Sui raggi magnetooatodioi 



La modificazione che un campo magnetico 
fa subire alla traiettoria di un fascio di raggi 
catodici é stata sommariamente indicata per il 
caso di un campo uniforme. 

Indipendentemente dall'* incurvamento semplice 
o complesso che si produce per un fascio di 
raggi catodici in seguito all' azione di un campo 
magnetico uniforme o non uniforme, un campo 
magnetico opportuno può far intervenire un fatto 
diverso intràvvisto dal Plùcker, nettamente segna- 
lato dal Birkeland e dal Broca, attentamente 
e lungamente studiato dal Fortin e dal Villard. 
Plùcker aveva osservato che in un campo ma- 
gnetico intenso i raggi negativi di un tubo di 
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Geissler si dispongono secondo un tubo limitato 
da linee di forza ed avente per base il catodo 

Birkeland confermò tale osservazione e di più 
notò come il fascio, disposto secondo le linee di 
forza, terminava ad una certa distanza dal catodo 
senza causa apparente. 

Villard ha notato che in un tubo di Crookes, 
a catodo piano o concavo quasi addossato alle 
pareti, nel quale si produce notevole emissione 
di raggi catodici dal centro del catodo me- 
desimo sulla faccia libera, si ha col collocare 
il tubo in un campo magnetico, dapprima avvol- 
gimento dei raggi in spire tanto più serrate quanto 
più intenso è il campo, e poi, bruscamente, modi- 
ficazione completa dell' aspetto dei raggi : appa- 
risce cioè un largo fascio di raggi raffigurante 
un tubo di forza col catodo per base, e le due 
facce del catodo emettono fasci identici. 

Altre esperienze mostrano come V azione del 
campo magnetico si esplichi anche altrimenti. 
Ad una azione direttiva sulla scarica elettrica 
aggiunge quello di modificarne profondamente 
il regime abbassando il potenziale esplosivo e 
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cambiando completamente il regime dell' emis- 
sione. 

I raggi che, in seguito all'intervento del con- 
veniente campo magnetico, si dispongono secondo 
tubi di forza, fatti passare con opportuno dispo- 
sitivo sperimentale fra due lamine parallele de- 
terminanti un campo elettrostatico, subiscono una 
deviazione perpendicolare alle linee di forza 
elettrica. Raccolti in un cilindro di Faraday gli 
indicati raggi non lo caricano, mentre che, come 
è noto, i raggi catodici ordinari lo caricano ne- 
gativamente. 

Per ricordare il modo particolare di loro pro- 
duzione, il Villard chiamò tali raggi magnetoca- 
catodici. 

Sono essi diversi dai raggi catodici, o sono piut- 
tosto un modo particolare di essere di questi raggi? 

II Fortin propose una teoria secondo la quale 
essi sarebbero raggi catodici ordinari di velo- 
cità abbastanza debole perché il loro avvolgi- 
mento ad elica non sia visibile. 

Tal teoria giova a spiegare qualche fatto, ma non 
tutti. Il Villard tuttavia, che in materia ha grande 
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competenza, non la rigetta, e si limita a notare 
i punti che per ora non vengono da essa chiariti. 

Primo di tutti il passaggio discontinuo da un 
fatto air altro. Raggi avvolti in cilindro stretto 
caricano un cilindro di Faraday; poi, brusca- 
mente, per un tenue inalzamento del valore 
del campo, si modifica V aspetto del fascio e cessa 
la carica del cilindro. E ciò senza che si modi- 
fichi sensibilmente il potenziale di scarica o il 
grado di rarefazione del tubo. 

Altro fatto che non trova nulla di analogo nel 
caso dei raggi catodici ordinari é la estensione 
crescente che col crescere del campo magnetico 
acquista il fascio magnetocatodico. 

Il Villard a queste anomalie singolari aggiunge 
però la considerazione della seguente notevole 
relazione fra raggi catodici e magnetocatodici: 

Quando un raggio catodico é situato in un 
campo magnetico intenso, tutti i suoi punti emet- 
tono raggi magnetocatodici nei quali esso finisce 
per risolversi completamente. 
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III. 

Sull'assorbimento dei raggi catodici 



(§ 14 del Gap. I — pag. 54) 

Le esperienze del Lenard relative all' influenza 
dei mezzi gassosi sulla propagazione dei raggi 
catodici hanno condotto alla seguente conclu- 
sione : l'assorbimento dei raggi catodici non dipende 
che dalla massa totale da essi traversata. V idro- 
geno soltanto si scosta da questo andamento. 

Da esperienze del Kaufmann nelle quali si 
teneva conto della variazione del coefficiente di 
assorbimento oltre che colla pressione anche col 
potenziale di scarica, é risultata la seguente altra 

legge: per ogni gas il rapporto — è sensibil- 
mente una costante. 

Lenard ha ritrovato questa legge per raggi 
catodici emessi sotto la influenza della luce ultra- 
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violetta. Ma ha fatto vedere che alle basse ten- 
sioni essa non si applica più: quando la velo- 
cità di emissione diminuisce molto, il coefficiente 
di assorbimento cresce dapprima. rapidamente, poi 
sembra tendere verso un limite caratteristico di ogni 
gas. Anche in questo caso l'idrogeno fa eccezione. 

Le irregolarità di assorbimento alle deboli 
tensioni dipendono da cause diflFerenti. Prima di 
tutto va notato che certamente la diffusione 
esercita una azione di più in più grande a misura 
che la velocità diminuisce, tanto che al disotto 
di 1 00 volta V indebolimento dei raggi deve esser 
dovuto più alla diffusione che all' assorbimento. 
In secondo luogo i fenomeni si complicano per 
la produzione di raggi secondarli (ionizzazione 
dovuta agli urti). 

Pare che al disopra di 500 volta la ionizza- 
zione secondaria sia sorpassata dalla diffusione^ 
che raggiunga un massimo fra 300 e 500 volta e 
che diminuisca di nuovo quando la velocità dei 
raggi primari é grandissima. 

1 raggi jB dei corpi radioattivi si comportano 
nella stessa maniera. 
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Quanto all' assorbimento dei raggi catodici e 
dei raggi jS per parte di corpi solidi si hanno 
esperienze del Lenard, di Strutt, di Seitz, di 
Leithauser ecc. dalle quali é risultata una con- 
ferma della legge del Lenard. 

Il Seitz ha di più potuto mettere in evidenza, 
giacché in questa caso dei corpi solidi é possi- 
bile una più precisa applicazione dei metodi 
elettrometrici, che il coefficiente di assorbimento 
a masse uguali è una funzione crescente del peso 
atomico. È stata studiata anche la relazione fra 
il potenziale di scarica e il coefficiente di assor- 
bimento. Essa viene espressa dalla legge che il 
coefficiente diminuisce rapidamente colla velocità, 
e spiega la penetrazione grandissima di certi 
raggi p insieme a quelle debolissime di certi raggi 
del Lenard. 

Sul conto della influenza esercitata sulla velo- 
cità dei raggi catodici dal mezzo solido che essi 
abbiano traversato, Leithausen e Des Coudres 
hanno dimostrato che un fascio omogeneo di 
raggi catodici, dopo aver traversata una sostanza 
solida si trasforma in un fascio non omogeneo 

Amaduzzi ao 
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suscettibile di essere disteso in uno spettro. I raggi 
più rapidi di questo spettro sono ancora più 
lenti dei raggi incidenti e trasportano la maggior 
parte della energia incidente. E probabile, che, 
come pensa J. J. Thomson, si tratti non di veri 
raggi trasmessi, ma di raggi secondari suscitati 
dall' urto dei raggi catodici coptro il corpo. 
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IV. 
Sulla natura elettromagnetica della massa 



(§ 17 del Gap. I — pag. 72) 

I ragionamenti atti a fornire una prima idea 
del modo di considerare una natura elettroma- 
gnetica per la massa degli elettroni sono di tale 
importanza che crediamo utile riferirli qui almeno 
in modo sommario. 

Consideriamo un corpo carico, ad esempio 
sferico, lontano da ogni altro. Tutt' intorno ad 
esso l'etere sarà deformato per modo che si 
abbiano tensioni lungo le linee di forza radiali e 
pressioni in direzioni a queste perpendicolari. 

Se il piccolo corpo, che supporremo un sem- 
plice elettrone, si muove, cambierà di posto nel- 
V etere lo statò speciale di deformazione, al 
quale più sopra si è accennato, e si produrrà 
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un campo magnetico come già von Geiller(r5i) 
constatò direttamente per i corpuscoli catodici. 
Le linee di forza di tale campo son cerchi con 
centro sulla traiettoria e giacenti in piani a 
questa perpendicolari. 

La propagazione della deformazione dell'etere 
in conseguenza del moto di un elettrone, importa 
la spesa di una quantità di. energia, differenza 
fra V energia totale del campo elettromagnetica 
accompagnante il corpuscolo in moto, e l' energia 
puramente elettrostatica dello stesso corpo in 
riposo rispetto all' etere. 

Tale energia fu calcolata da vari con ipotesi 
preliminari più o meno soddisfacenti intorno al 
campo elettromagnetico delP elettrone o suppo- 
nendo a questo un volume finito ed una forma 
determinata. Si raggiunsero per tal modo espres- 
sioni varie le quali sono fra loro concordanti solò pel 
caso in cui il rapporto p fra la velocità v dell'elet- 
trone e la velocità V della luce sia piccolissimo. 

In tal caso si ha come espressione della energia 

— P 
3^ 



3aV^ 



v^. 
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Siamo qui di fronte ad una espressione che 
ha la stessa forma di quella dell'energia cine- 
tica ordinaria con un coefficiente di inerzia 



2^^ 

m 



equivalente a 

tn = — , 
3^ 

se la carica é espressa in unità elettromagnetiche. 

In proposito notiamo come la formula usata 
nella pag. 236 sia precisamente quest' ultima. In 
essa difatti sostituimmo ad e il valore 10""^^ (e 
non — io~^ come per errore fu stampato), che 
è la carica espressa in unità elettromagnetiche 
delle particelle catodiche di massa 0,54.10"^''^ 
(e non o, 54. io — 27 come per errore fu stampato). 

Per il caso generale di una velocità qualunque 
e di un moto uniforme e rettilineo per r elettrone 
si è da vari autori calcolato il valore dell'ener- 
gia coir aiuto di particolari ipotesi come già di- 
cemmo. 

La più semplice consiste nell' ammettere che 
le forze elettrica e magnetica dovute ad una 
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carica puntiforme in moto valgano anche per 
una piccola sfera. 

L'espressione esatta della energia quale è stata 
calcolata dal Righi (152) in base a questa ipotesi 
è la seguente 

„ _^ ( (i + 2p') Are sen p 

dalla quale si passa al valore della massa tn 
eguagliando la forza viva — mv^ ad E dimi- 

nuito della energia elettrostatica 



2a 
Si trova allora 



m = 



I j (i + 20^) Are sen a ì 



4^V' p« ) p V I - p* j' 

oppure, introducendo la massa apparente m^ 
corrispondente alle piccole velocità: 

m 3 ( (i -f 2p-) Are sen p ì 

wo"" 8p' I p yT"^I~p*^ ' j' 

E sviluppando in serie 

Va avvertito che furono dati risultati diversi 
dal precedente, e quindi non corretti. Così, ad 
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esempio J. J. Thomson diede per la massa del- 
l' elettrone una espressione equivalente alla se- 
guente che si otterrebbe eguagliando ad — mv^ 
la sola parte dell'energia che dipende dalla forza 
magnetica : 

é^ é é^ (2 — 4p^) Are sen p 

Siccome però l'ipotesi menzionata non sodisfa, 
vi fu chi ricorse per il calcolo della energia ad 
altre ipotesi, e precisamente chi considerò V elet- 
trone come una particolare distribuzione di elet- 
tricità in uno spazio di forma speciale. Così 
Abraham, Bucherer, Searle ed altri. 

Tuttavia non si può dissimulare , diremo col 
Righi, che tali ricerche, per quanto intrinsecamente 
ammirabili non riescono a soddisfare completa- 
mente chi, considerando l'elettrone quale entità 
fondamentale, caratterizzato e definito da quelle 
modificazioni speciali dell' etere che costituiscono 
il campo elettromagnetico lo prende a base di 
una teoria fisica generale. Infatti quando secondo 
l'odierna tendenza si adotta un tale concetto, 
una distribuzione di elettricità in un corpo altro 
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non è che una distribuzione di elettroni, e il dire 
quantità di elettricità equivale a dire determinato 
numero di elettroni; ma non si sa più qual si- 
gnificato si possa allora attribuire ad espressioni 
come le seguenti: carica elettrica d'un elemento 
di volume di un elettrone, oppure: distribuzione 
dell'elettricità in un elettrone etc. 

Il Righi ha data una nuova espressione del- 
l' energia calcolandola in base all' ipotesi più ac- 
cettabile che le tensioni nell'etere non possano 
oltrepassare un certo valore massimo come se 
avesse un limite di elasticità : 

Essa, integrata e sviluppata in serie secondo 
le potenze di ?*, diviene 

dove Eo è il valore di E per p = o. 
Per la massa risulta : 

2E^/ 2 II , 53 4 19 6 \ 

ovvero, facendo intervenire la massa apparente 
trio per le piccole velocità: 



m : 
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La convenienza di ammettere una massa di 
origine elettromagnetica in una carica in moto 
risulta dalla seguente considerazione. 

Riflettiamo difatti a ciò che, se si vuole 
aumentare o diminuire la velocità di un corpu- 
scolo carico, si trova una opposizione per parte 
del corpuscolo medesimo, perché aumento o 
diminuzione di velocità voglion dire variazioni 
del campo magnetico atte a far sorgere forze 
elettriche in opposizione alla variazione di moto. 

Or non é questa la prova più bella della 
simulazione per parte di un corpuscolo, della 
proprietà caratteristica della materia, T inerzia ? 

Del resto la stessa conclusione si raggiunge 
pensando che la forza elettromotrice di autoin- 
duzione determinata con una qualunque varia- 
zione della corrente elettrica in un conduttore, 
può considerarsi come una opposizione alla 
variazione medesima, come la manifestazione di 
una particolare inerzia. 

Assimilando la corrente elettrica ad un flusso 
di elettroni, la variazione della corrente si tra- 
duce per un determinato conduttore alla varia- 



Digitized by VjOOQIC 



- 314 - 

zione della velocità degli elettroni che la costi- 
tuiscono. 

Si può quindi anche per questa via conclu- 
dere che ogni elettrone oppone a qualsiasi varia- 
zione del suo moto una particolare inerzia para- 
gonabile alla comune inerzia della materia. 

Senonché va avvertito come la teoria indi- 
chi che questa massa apparente, che può chia- 
marsi massa elettromagnetica, a differenza della 
massa ordinaria, che per un determinato corpo 
deve ritenersi invariabile, cresce colla velocità 
dell' elettrone. 

Il Kaufmann colle esperienze già citate nel 
testo, ottenne i risultati che indica questo pro- 
spetto, nella cui prima linea figurano i valori 
ottenuti dal Simon per i raggi catodici: 



V 


e 
m 


0,7 . 10^® 


5,6 . io' 


2,36 . » 


3,93 • » 


0,48. » 


3.51 . » 


2,59 • » 


2,92 . «> 


2,72 . » 


2,31 . » 


2,83 . » 


1,89 . » 
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Ora appunto è manifesta la diminuzione del 
rapporto — in corrispondenza di un aumento della 
velocità (che nella citata espressione, come si vede, 
raggiunse i -^ di quella della luce), e ciò in ac- 
cordo coir aumento di massa indicato dalla teoria. 

J. J. Thomson ammettendo che tutta la massa 
dell'elettrone sia di origine elettromagnetica; ha 
calcolato il rapporto R fra questa massa appa- 
rente per una determinata velocità assai grande 
ed il valore della stessa massa quale si ottiene 
per una piccola velocità, massa indipendente 
dalla velocità medesima. 

Ora il risultato, corrispondentemente a velo- 
cità prossima a quella della luce, é risultato, 
come mostra il seguente prospetto, in discreto 
accordo col valore R, dello stesso rapporto de- 
dotto dalle citate misure del Kaufmann: 

V • R R, 



2,36 . 


io'» 


1,5 


1,65 


248 . 


» 


1,66 


>,«3 


2,59 • 


» 


2,0 


2,04 


2,72 . 


» 


242 


243 


2,83 . 


» 


3,1 


3,09 
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Ma i calcoli del Thomson in accordo coi 
risultati del Kaufmann coli' approssimazione del 
dieci per cento, sono basati su quella formola 
della quale più sopra abbiamo parlato e che non 
va accettata. 

A parte che — come osserva il Righi — 
r accordo constatato dal Thomson può essere for- 
tuito, e che la precisione raggiunta dal Kaufmann 
nelle ultime sue misure esige una approssima- 
zione assai maggiore. In ogni caso resterebbe 
a dimostrare che la massa apparente di un 
elettrone che si muova come nelle esperienze del 
Kaufmann debba essere la medesima di quando 
si muove con moto rettilineo ed uniforme come 
suppone il Thomson per fare i suoi calcoli. 

M. Abraham ha confrontato la variazione 

sperimentale del rapporto — e quella che for- 
nisce la ipotesi, secondo la quale tutta la inerzia 
deli' elettrone sarebbe di origine elettromagnetica. 
Dal calcolo più o meno accettabile per l' ipo- 
tesi sulla quale é basato, che egli fa, apparisce 
che la massa non è la stessa per una medesima 
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velocità secondo che Ir accelerazione è parallela 
o perpendicolare alla ciirezione della velocità. 

Nessun fatto sperimentale permette ancora 
di verificare la indicata dissimetria della massa 
degli elettroni, che se mai non si manifesterebbe 
nettamente che alle velocità prossime a quelle della 
luce; ma le esperienze del Kaufmann permettono 
di prendere in considerazione la variazione della 
massa trasversale colla velocità, giacché in esse, 
eseguite coi raggi p del radio, le due forze elettro- 
statica ed elettromagnetica sono perpendicolari 
alla direzione del movimento del corpuscolo. 

Orbene la variazione espressa dalla relazione 
di Abraham, che dà il valore della massa trasver- 
sale, concorderebbe, entro i limiti di precisione 
consentiti dalle esperienze, con quella ottenuta 
dal Kaufmann. 

Apparisce da tutto quanto siamo andati sin 
qui dicendo ragionevole ammettere che almeno 
gli elettroni non abbiano altra inerzia che quella 
proveniente dalla loro carica elettrica ; e par quasi 
naturale estendere tal concetto della inerzia a 



Digitized by VjOOQIC 



- 3i8 - 

tutta la materia, concependo questa come agglo- 
merato di elettroni. 

Per qual motivo difatti fare intervenire per 
due fenomeni tanto affini, quali V inerzia della 
materia e quella degli elettroni, due spiegazioni 
completamente distinte delle quali V una ha una 
qualche conferma sperimentale e V altra rimar- 
rebbe sconosciuta? 

La costituzione elettronica della materia sa- 
rebbe in accordo coli' assorbimento dei raggi cato- 
dici, in ragione della densità dei vari corpi. 

Del resto essa apparisce atta a spiegare un 
numero ogni giorno più crescente di fatti e fa 
sperare non lontana la sintesi scientifica che da 
essa si attende semplice e feconda. 

— A proposito di questo argomento non ci 
sembra fuor di luogo ripetere la seguente nota 
di V. Fischer (153). 

Se si scrive la legge di Newton sotto la forma 



e se SI pone 
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si ricava dal valore noto di r (66,8. lo^^) 
e = 1,5 . io'. 

Se d'altra parte si pone una equazione ana- 
loga per la legge delle attrazioni elettriche, si ha 
per definizione del sistema di misure elettrosta- 
tiche C. G. S. 

s' = I. 

Ne segue che considerando la massa elettrica 
e la massa materiale come grandezze omogenee, 
si é condotti a concludere che l'unità di misura 
della prima è 1,5 . lo^ volte più grande di quella 
della seconda. Orbene, questo numero concorda 

6 

in maniera notevole colla media dei valori di — . 

m 
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V. 

Sulla teoria del Lorentz 
e sul fenomeno di Zeeman 



È noto come il Faraday fu primo a pensare 
che i fenomeni elettrici e magnetici consistano 
essenzialmente in modificazioni dell' etere, che si 
rivela a noi unicamente come sede di quei campi 
elettrico e magnetico, la cui creazione implica 
per unità di volume una spesa di energia pro- 
porzionale al quadrato della loro intensità. 

Dopo Faraday, Maxwell precisò la nozione 
di questi campi, mostrando come essi siano legati 
vicendevolmente per modo, che la variazione 
dell'uno porta alla creazione dell'altro, secondo 
esprimono le note equazioni traducibili nei seg- 
menti enunciati. 

I ."^ La forza elettromotrice lungo un circuito 
chiuso tracciato nell' etere, integrale curvilineo 

Amaduzzi ai 
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del campo elettrico lungo questo circuito, é 
uguale alla derivata per rapporto al tempo del 
flusso di induzione magnetica attraverso una 
superficie qualunque limitata dal circuito. 

2.° La forza magnetomotrice lungo un circuito 
chiuso tracciato nell' etere, integrale curvilineo 
del campo magnetico lungo questo circuito, é 
uguale alla derivata per rapporto al tempo del 
flusso di induzione elettrica attraverso una super- 
fice qualunque limitata dal circuito. 

Dair ipotesi della mutua generazione dei due 
campi, il Maxwell deduceva la propagazione nel- 
r etere delle onde elettromagnetiche con una 
velocità eguale al rapporto delle unità di massa 
elettrica nei sistemi elettromagnetico ed elettro- 
statico, vale a dire con una velocità eguale a 
quella della luce. E fondava una teoria elettro- 
magnetica dei fenomeni ottici, che se dapprima 
fu considerata un sogno del grande matematico, 
si mostrò poi al lume della esperienza una vera 
divinazione. 

Si sa difatti che dopo i lavori sulle onde 
elettriche di Hertz, di Righi e di altri distinti 
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fisici, nessuno poteva più mettere in dubbio un 
meccanismo ondulatorio dell' etere quale se lo 
era raffigurato Maxwell; nessuno poteva met- 
tere in dubbio che V etere, veicolo della luce, 
fosse qualche cosa di differente dall'etere veicolo 
delle perturbazioni elettromagnetiche. 

Doveva essere un' unica cosa V etere elettro- 
magnetico e quell' etere luminoso che in quanto 
trasmette a noi la luce del sole e delle stelle 
può dirsi anche interplanetare. Ma con mire tanto 
lontane, il secolo scorso doveva perdere di vista 
la nozione della materia e delle cariche elettriche 
ad essa legate. 

Tutto, nel concetto comune degli studiosi, 
fenomeni elettrici e luminosi, aveva sede prin- 
cipale nell' etere. E per nulla, lungamente, si 
pensò alla struttura intima delle cariche elettri- 
che, a ciò che avviene neir interno di un corpo 
elettrizzato o in un conduttore traversato dalla 
corrente. 

Furono i fenomeni di elettrolisi, che, per 
buona parte, illuminarono su questo punto, ma 
per buona parte fu anche la manchevolezza di 
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qualche relazione fondamentale della teoria di 
Maxwell. Principalmente fu la difficoltà di veri- 
ficare sperimentalmente quella relazione, in virtù 
della quale il potere induttore specifico di un 
corpo deve essere eguale al quadrato del suo 
indice di rifrazione assoluta. 

Lorentz, che già nel 1880, per colmare que- 
st' ultima lacuna della teoria del Maxwell, aveva 
proposto di attribuire ad ogni molecola vibra- 
zioni elettriche di periodo particolare, dicendo 
che « in ogni particella possono trovarsi diversi 
punti materiali carichi di elettricità, fra i quali 
tuttavia uno solo sarebbe mobile con una carica 
e ed una massa m », pubblicò nel 1892 una 
grande memoria sulla teoria elettromagnetica 
del Maxwell, nella quale precisò l' ipotesi delle 
particelle mobili cariche, e modificò per conse- 
guenza gli sviluppi matematici del grande fisico 
inglese. 

Per V etere libero le equazioni del Maxwell 
erano conservate. Neil' interno dei corpi V etere 
interatomico rimaneva del pari inalterato; ma i 
fenomeni ottici ed elettrici vi apparivano irrfluen- 
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zati dalle cariche elettriche mobili aventi un 
periodo proprio di vibrazione dipendente dalla 
loro massa. 

Erano dunque le cariche elettriche elementari 
gli elementi di comunicazione fra materia ed etere. 

Ma, come anche ora si pensa, soltanto quando 
la carica é in vibrazione, durante i momenti di 
variazione di velocità o di direzione la carica in 
moto apparve suscettibile di agire nell^ etere e di 
produrvi delle onde. 

Dai calcoli del Lorentz risultava che per un 
valore sufficiente della massa delle particelle 
vibranti, T indice di rifrazione . sarà tanto più 
grande quanto più piccola sarà la durata delle 
vibrazioni, e ciò metteva in accordo anche colla 
ben nota influenza della massa considerata in 
tutte le moderne teorie della dispersione. 

Non solo. La teoria del Lorentz col mostrare 
una dipendenza di K dalle lunghezze d'onda, fece 
scomparire le contraddizioni relative alla nota 
eguaglianza n^ = K. 

Ma ciò che maggiormentte dette valore al 
concetto del Lorentz per modo che esso finì per 
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trovare il consenso generale degli studiosi, fu la 
dimostrazione sperimentale di una azione del 
campo magnetico sul periodo vibratorio luminoso 
che la teoria del Lorentz prevedeva. 

È facile intendere come secondo le idee del 
Lorentz un campo magnetico deve agire sulla 
emissione luminosa. 

Essendo questa determinata da vibrazioni di 
cariche elettriche, possiamo per semplicità rife- 
rirci dapprima al caso di 
una vibrazione circolare. 

Un campo magnetico 
perpendicolare, per esem- 
pio, al piano di questa vi- 
brazione, e quindi diretto 
secondo la direzione di 
propagazione della luce ^ 
eserciterà la medesima azione che eserciterebbe su 
un breve tratto di corrente diretta come la velocità 
della particella vibrante e quindi in direzione ra- 
diale, cosi da modificare il valore della forza che 
mantiene la particella nella sua orbita. 




Pig. 81. 
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Ciò porta naturalmente ad una variazione 
del periodo vibratorio, e modificazione del pe- 
riodo vibratorio vorrà dire spostamento della riga 
spettrale corrispondente alla luce influenzata dal 
campo. 

Sia difatti a lo spostamento dalla posizione 
di equilibrio subito dalla particella vibrante, sog- 
getta così ad una forza proporzionale allo spo- 
stamento, che tende a portarla alla posizione pri- 
mitiva. Sarà tal forza 

d^ = k a, 
ove k designa una costante. E la durata di oscil- 
lazione avrà, secondo le leggi semplici della mec- 
canica, il valore : 



i/m 



corrispondente alla espressione: 



"=y¥ 



nella quale n rappresenta la frequenza, cioè il 
numero di oscillazioni nel tempo 2^^. Frequenza 
delle oscillazioni della particella, e frequenza anche 
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della radiazione prodotta dalle variazioni di velo- 
cità della particella medesima. 

Se ora supponiamo — sempre riferendoci al 
caso più sopra considerato — che intervenga il 
campo magnetico diretto normalmente al piano 
della vibrazione circolare della particella, si avrà, 
in più della forza 9 diretta verso il centro della 
traiettoria circolare, una seconda forza 

F = evtì, 
ovvero, essendo 

2na 
V == -=- =r na, 

F = enHa 

Questa forza ha direzione concordante od 
opposta a quella di 9, e ciò a seconda della dire- 
zione del movimento e della forza magnetica H 
nonché del segno della carica e. 

Essendo in realtà la F piccolissima rispetto 
a 9 si può dire che coli' intervento del campo il 
coefficiente k subisce la piccola variazione 
dk = enH. 

Corrispondentemente, per la frequenza 



"=/ 
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si avrà la variazione 



2 m 



che può prodursi nell' uno o nelP altro senso. 

Ed è ovvio che se la durata delle oscillazioni 
é aumentata per una delle direzioni del moto, 
sarà diminuita per la direzione opposta. 

Per il caso generale in cui, come é noto, le 
vibrazioni luminose sono ellittiche, basta pensare 
come esse si possano ritenere risultanti da due 
vibrazioni circolari inverse dalle quali quella che 
ha ugual senso di girazione 
dell'ellisse ha diametro 
eguale alla semisomma degli 
assi dell' ellisse. L' altra ha 
un diametro uguale alla 
semi differenza degli assi 
medesimi, (fìg. 82). 

Se si riferisce la vibra- 
zione ellittica ai suoi assi, 
essa può rappresentarsi mediante le componenti 

X = a seri 9, y = cos 6 




Fig. 82. 
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Una delle vibrazioni circolari equivalenti, quella 
destrogira come la ellisse sarà : 

a + b a + b . 

X = sen ^. y = cos d 

2 2 

e r altra, levogira : 

a 



X = 



- ^ a 
sen (p,y = 



cos 6 



2 •' " 2 

Ebbene, é chiaro che, agendo il campo ma- 
gnetico sulle vibrazioni delle particelle, delle due 
vibrazioni circolari dalle quali può ritenersi for- 
mata la vibrazione ellittica, poiché esse hanno 
sensi opposti di girazione, una sarà accelerata e 

l' altra ritardata, e 
quindi non daranno 
più una unica riga 
nello spettro , ma 
due nuove righe 
poste una da una 
parte e l'altra dal- 
l' altra della unica 
riga primitiva, (fi- 
gura 83). 

Questo nel caso della osservazione nella dire- 
zione stessa del campo magnetico. 




Fig. 88. 
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Si dimostrerebbe in modo relativamente sem- 
plice che se la osservazione si compia in dire- 
zione normale a 
quella del campo 
(fig. 84) risultano: 

Una riga centrale 
A' dovuta a vibra- 
zioni rettilinee paral- 
lele al campo ma- 
gnetico. 

Due righe B, C 
a vibrazioni retti- fì». 84. 

linee perpendicolari alla forza magnetica. 

Il Righi ( 1 54), pensando alla probabilità del- 
l' esistenza del fenomeno pel caso della luce emessa 
in qualunque direzione, studiò il fenomeno nel 
caso più generale, quello cioè di un raggio lumi- 
noso comunque inclinato sulla direzione della 
forza magnetica. A tal fine ha ammesso quanto 
viene ammesso per render conto del fenomeno 
pel caso particolare dell' emissione secondo le 
linee di forza, e cioè che il periodo vibra- 
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torio -;rj di una vibrazione circolare perpendi- 
colare alle linee di forza subisca un aumento e 
divenga .r^ , oppure subisca una diminu- 
zione e divenga — — , secondo che il moto 

N + « 

della particella si fa in senso contrario o nello 
stesso senso della corrente generatrice del campo. 
Ammette inoltre, ghe una vibrazione rettilinea 
parallela alla direzione della forza magnetica non 
subisca alterazione alcuna. 
Sieno 

x=:a seti (6 — a), y=zb seti (6 — jS), ^ = c sen (6 — y) 
ove 

le corriponenti della vibrazione di una particella O 
riferite ad un sistema di tre assi ortogonali : 
uno, 0:5;, nella direzione di propagazione; un 
altro, Ojc, nel piano (meridiano) di 0{ e della 
direzione Ov del campo; ed il terzo, Oy^ per- 
pendicolare a questo piano. 
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Le quantità a, è, e, . y\ 
a, P, r, soddisferanno alle 
note condizioni: 



(I) 



, M (a^) = M {b^) = M (e*) 

JM [ab cos (a — JS)] = o 

|M [ab cos (a — jS)] =r o 

M [ac cos (a — P)] = o, etc. (j 




Fig. 85. 



ove coi simboli M{a^\ M[ab cos {^ — jS)] si 

rappresentano i valori medi delle quantità ^% 

ab cos (a — j3 ) durante un intervallo di tempo, 

che pur essendo piccolo in valore assoluto, sia 

assai grande rispetto al periodo delle vibrazioni. 

Riferendo la vibrazione al nuovo sistema di 

assi Op, Oz ed Ou, si avranno le componenti: 

u=a cos e sen (9 — a) — e sen s sen (G — y) 

X = ^ sen (0 — ^) 

V = a sen e sen (6 — a) -f- ^ cos e sen (0 — y). 

Ed osservando che u ed y possono decom- 
porsi rispettivamente in 

u^ = — cos e sen (6 — a) cos (6 — 3) — 

^ /A X 

sen £ sen (6 — y) 

w, = — cos e cos (0 — a) -4 cos (6 — P) — 

sen e sen (6 — y) 
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ed in 

ya=^ — cos e cos (6 — a)-\ sen (6 — ^) — 

^ 2 

seti 6 cos (6 — y) 

e 

j'g = cos e cos (6 — a) 4- -^sen (6 — ^) + 

2 2 

H sen £ cos (6 — y) ; 

ne risulta — pel fatto che Wd ed yd costituiscono 
assieme una vibrazione circolare destrogira (per 
chi guardi da v verso O), ed Ws ed ^s una vibra- 
zione circolare legovira — la decomposizione 
della vibrazione naturale in una vibrazione ret- 
tilinea V diretta secondo le linee di forza del 
campo ed in due vibrazioni circolari giacenti in 
un piano normale al campo, destrogira V una 
(wd JTd), levogira T altra (wsjs). 

Quando esiste il campo magnetico, il numero 
delle vibrazioni delle due ultime componenti varia 
da N ad N + n per una, e da N ad N — n 
per l'altra. E precisamente, supponendo destro- 
giro il campo, aumenta il numero delle vibrazioni 
della (wdj'd), e diminuisce quello della (wsjKs). Te- 
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nendo conto di ciò e rappresentando con Ud Yd 
Us Ys V gli elementi corrispondenti ad t/d, ^d, 
Ws, j's, v; la vibrazione nello spazio della parti- 
cella, quando esista il campo magnetico, si de- 
comporrà secondo gli assi primitivi Ox, Oy, O2, 
nelle tre componenti: 

/X = (Ud -J- VJ cos e 4- V sen e 
(2) Y = Y,-^Y. 

(z = — (Ud -h UJ sen £ + V cos s 

r ultima delle quali non ha etfetto sulla propa- 
gazione della luce secondo 0{. Ponendo 

(3) Xd = Ud cos e, Xg = Ug cos e, X, = V sen s, 

si trova: 

Xp = sen e [a sen e sen (6 — a) -h e cos e sen (6 — y)] 

Xd = — cos £ sen (6 + 6) — a) cos (6 H- w — p) — 



f 



sen £ sen (W + ro — y) \ cos e 

n h 

d = — COS £ COS (0 -h f«^* — a) H sen (9 -♦- co — JS) — 

Q 

sen e cos (G -h co — y) 

2 
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/ 
X 



, = — cos e sen (9 — «d — a) -i sen (6 — w — P) — 

|_ 2 2 

(«-w-r)] 



sen e sen (O — a> — yj I cos e 

Yp = cose cos (6 = w — a) H sen (6 — co — p) + 

2 2 



H sen e cos (6 — a> — y) 

2 



ove 

co = 2nnt. 

Ne risulta da ciò che la luce emessa nel campo 
magnetico si compone : della vibrazione Xr — 
polarizzata rettilineamente e giacente sul piano 
meridiano — avente il numero primitivo N di 
vibrazioni; della vibrazione (XdYd) — ellittica 
destrogira coli' asse minore nel piano meridiano 
e col rapporto degli assi eguali a cos e — avente 
N + w vibrazioni al secondo; ed infine della (XsYs) 
— ellittica levogira cogli stessi caratteri della pre- 
cedente — avente N — n vibrazioni al secondo. 

Le intensità di queste vibrazioni componenti 
sono espresse in virtù delle (i), dalle: 

L =: — I sen* e 
' 2 

Id = Is==-f I(i4-cos*e), 
4 
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ove I é r intensità M (a^) + M (6') = 2 M {a^) 
della luce emessa in assenza del campo. 
Tenendo conto delle (3); si può dire : 
Le tre pibra{iont che emette la particella lumi- 
nosa posta nel campo magnetico^ in luogo del- 
l' unica vibrazione che essa emetteva quando non 
esisteva il campo^ si ottengono proiettando sul 
piano perpendicolare alla dire:{ione di propaga- 
zione (piano d' onda) le tre vibrazioni v, (ud , ya), 
(us , ys), equivalenti alla vibrazione naturale della 
particella^ dopo avere però cambiato rispettiva- 
mente rfa N m N + n erf N — n / numeri di 
vibrazioni delle due ultime. Cosicché, per azione 
del campo magnetico, una riga di emissione si 
trasforma in tre altre, la intermedia delle quali 
occupa il posto primitivo, e costituite da luce 
polarizzata nella maniera più sopra definita. Solo 
quando ^ = O, cioè nel caso dell'emissione secondo 
la direzione delle linee di forza sparisce la riga 
centrale. 

Da questa teoria il Righi deduce poi — ciò 
che aveva dimostrato altrimenti — che l'effetto 
prodotto dal campo magnetico è identico a quello 

Amaduzzi ^^ 
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che si ottiene componendo colla vibrazione pro- 
pria della particella vibrante una rotazione intorno 
alla direzione del campo, nel senso della corrente 
magnetizzante e colla velocità di n giri al secóndo. 
Quindi si esamina come gradatamente il feno-r 
meno si modifichi passando dal caso in cui e = 90** 
al caso in cui si ha £ = o"". Per s = 90° la riga 

centrale ha intensità - / ed é dovuta a vibra- 

2 

zioni contenute in un piano parallelo alle linee 

di forza, mentre le righe laterali di intensità — / 

sono dovute a vibrazioni rettilinee perpendicolari 
alla direzione del campo. 

Se e diviene minore di 90^, le vibrazioni della 
riga mediana divengono rettilinee e parallele alle 
linee di forza, mentre l' intensità della luce nella 
stessa riga va gradatamente diminuendo. Intanto 
la luce nelle righe laterali diviene luce a pola- 
rizzazione elittica, coir asse maggiore perpendico- 
lare al piano meridiano e con intensità, che al 
diminuire di e va crescendo. Di più il senso di 
girazione della vibrazione elittica, in quella delle 
righe che rispetto alla riga centrale é spostata 
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$0' 



verso il violetto, coincide 
col senso della corrente 
magnetizzante. 

Allorché e é tale 
che tang e = V2, cioè 
€ := 54** 4.4" circa, le tre 
righe assumono intensità 
uguali. Se e diminuisce 
ancora, la riga centrale 
diviene meno intensa delle 
righe laterali, ed anzi 
finisce collo sparire per 
6 = o. In quest' ultimo 
caso le due vibrazioni 
ellittiche proprie delle 
righe laterali divengono, 
per e = O, vibrazioni 
circolari di senso opposto. 

Il Righi verificò'speri- 
mentalmente le deduzioni 
dalla sua teoria, e facendo 
uso di una elettrocala- 
mita Faraday a pezzi polari conici, e di un reticolo 




Fig. 86. 
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concavo del Rowland, ha potuto ottenerla com- 
pleta, sia rispetto all'andamento generale del feno- 
meno, sia rispetto al valore dell' intensità relativa 
delle tre righe ed al valore del rapporto fra gli 
assi delle vibrazioni ellittiche delle due righe late* 
rali. Come sorgente luminosa ha adoperato le 
scintille elettriche che scoccavano fra fili di cadmio^ 
di zinco o di magnesio per effetto di due botti- 
glie di Leida caricate da un grande rocchetto di 
induzione congiunto ad un interruttore elettrolitico. 
La fig. 86 mostra la forma delle vibrazioni 
nelle tre righe corrispondenti pel cadmio al caso 
della fig. 8i, e l'ampiezza relativa delle vibra- 
zioni per diversi valori dell'angolo compreso fra 
la direzione della luce e quello delle linee di forza 
del campo magnetico. 
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VI 
Sui raggi canale. 



È noto come dalle esperienze degli ultimi 
tempi sembri risultare una natura differente per 
gli spettri di righe e di bande, per modo che pare 
non si possano trasformare V uno nell' altro con 
variazione continua : le particelle luminose sareb- 
bero differenti nell' un caso e nelP altro. 

Lo Stark suppone che lo spettro di righe sia 
emesso dai ioni positivi, e quello di bande dai 
sistemi elettrone-residuo positivo in via di rifor- 
mare un atomo neutro. 

Se, davvero, come del resto vi sono buone 
ragioni per ritenerlo, lo spettro di righe di un 
elemento é dovuto agli atomi di questi elementi 
caricati positivamente, i raggi canale che secondo 



Digitized by VjOOQIC 



- 342 - 

Wien sono atomi o gruppi atomici carichi posi- 
tivamente, debbono presentare almeno in parte 
gli spettri di righe del gas da essi attraversato. 

Di più, in causa della loro forte velocità, le 
particelle dei raggi canale debbono presentare 
r effetto DOppler : la lunghezza d' onda della luce 
che essi emettono deve variare secondo che la 
osservazione venga fatta parallelamente o nor- 
malmente alla direzione del movimento. 

Lo spostamento relativo delle righe viene defi- 
nito dalla relazione -^-n| ^ = — 

L„ V 

E la velocità v delle particelle, se si suppone 
dovuta tutta alla caduta di potenziale catodica 
Vo, é data da 



^=f^yo 



La misura dell' effetto DOppler e della caduta 
di potenziale Vo permette quindi di trovare due 
valori di v che debbono coincidere se son giuste 
le premesse del ragionamento. 

Operando con un sistema spettrofotografico su 
tubi ad idrogeno e ad azoto, lo Stark ottenne una 
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conferma quantitativa delle vedute che precedono. 
I due valori di V trovati coli' idrogeno sono 5.107 
e 6.io7. 

Aumentando la caduta di potenziale catodica 
si aumenta TefFetto Dòppler, ma mai questo effetto 
si manifesta nello spettro di bande che accom- 
pagna sempre lo spettro di righe. Questo spettro 
di bande non é dunque dovuto a ioni liberi 
positivi moventisi con una grandissima velocità. 
Per lo Stark, come abbiam detto, lo spettro di 
bande accompagna la ricombinazione dei ioni. 



Fig. 87. 

J. Stark e W. Hermann hanno anche stu- 
diati gli spettri dei raggi nelP azoto e nell' idro- 
geno in relazione colla caduta di potenziale cato- 
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dica, ed han veduto come essi sieno spettri dì 
righe tanto più intensi quanto più alta é tale 
caduta. 

Il gruppo I, II e III rappresenta tre spettri 
sovrapposti ottenuti colf azoto. Lo spettro supe- 
riore corrisponde alla colonna positiva non stra- 
tificata, lo spettro medio al bagliore negativo e 
lo spettro inferiore è quello dei raggi canale sotto 
una caduta di potenziale di 1 300 volta. Lo spet- 
tro IV é pure dei raggi canale, ma corrisponde ad 
una caduta di potenziale di 3500-4000 volta. Di 
più per esso la osservazione non é stata fatta 
perpendicolarmente ma parallelamente alla dire- 
zione dei raggi canale, e si é potuto vedere in certe 
righe (p. es. 3995,3) l'allargamento dovuto all'ef- 
fetto DOppler. Il gruppo V e VI corrisponde 
air idrogeno e ad una caduta di potenziale cato- 
dica di 1 500 volta. Lo spettro superiore corri- 
sponde ancora al bagliore negativo e V inferiore 
ai raggi canale. 

Si vede che io spettro dei raggi canale com- 
prende lo spettro di righe delP azoto, ma a vero 
dire poco intense, mescolato ad alcune righe del 
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mercurio, dell' alluminio e dell' idrogeno, dovuto 
alle impurità. 

Per la analogia dei raggi « delle sostanze ra- 
dioattive coi raggi canale, é opportuno ravvi- 



VcicS^cC ^Bt«f.Bf(le^«SLeL«S. 
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iji^ 










V 



Fig. 88. 

cinare i risultati precedentemente indicati colle 
osservazioni di sir William e Lady Haggins, di 
Crookes e Down, Himstedt e Meyer, Walter e 
Pohl, Marckwald e Hermann sulla luminescenza 
dei gas che circondano le sostanze radioattive. 
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E naturale che in questo caso si osservi lo spet- 
tro caratteristico dei gas che circonda la sostanza. 
Se tale spettro é apparso fin qui sopratutto come 
uno spettro di bande, è senza dubbio perchè col 
radio i raggi sono animati da velocità tali che 
V effetto DOppler diviene enorme e che le righe 
diventano fortemente diffuse. 
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VII. 

Sulla polarizzazione e sulla velocità 
di propagazione dei raggi del Rontgen. 



(Cap. Ili - pag. 113). 

La polari{{a{ione dei raggi Rontgen fu pel 
passato più volte asserita in considerazione della 
maniera particolare colla quale si producono, 
mediante l'urto obliquo dei raggi catodici sul- 
Tanticatodo; ma esperienze al riguardo non ne 
furono fatte che in tempi relativamente recenti 
dal Barkla. Questi dedusse che i raggi del 
Rontgen dovevano essere polarizzati almeno par- 
zialmente, dal fatto che la emissione dei raggi 
secondari da essi provocata aveva luogo con 
intensità massima in una certa direzione nor- 
male a quella dei raggi primari, e con intensità 
minima in un'altra direzione pure perpendico- 
lare a quella dei primari e nello stesso tempo 
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alla direzione della emissione massima. In seguito 
Haga riprese le esperienze e ne concluse che 
pel fatto che i raggi secondari prodotti da 
raggi di Rontgen diretti sulla superficie laterale 
di un cono di carbone nella direzione dell'asse 
di questo, esercitavano uguale azione sulle varie 
generatrici di una pellicola fotografica disposta 
a superficie cilindrica intorno all'asse del cono, 
i raggi primari non possono ritenersi polarizzati. 

Facendo invece arrivare sul cono di carbone 
i raggi secondari prodotti dai raggi Rontgen in- 
viati su una lamina di carbone ad 85°, il signor 
Haga notò due massimi dell'azione fotografica 
in un certo piano passante per l'asse del tubo 
e due minimi in un piano a questo perpendicolare. 

Risultando da ciò manifesta una differenza 
nella intensità dei raggi terziari emessi in varie 
direzioni, Haga concluse per una polarizzazione 
almeno parziale dei raggi secondari, i quali, per 
conseguenza , dovrebbero propagarsi mediante 
onde trasversali delP etere. E ne concluse anche 
che ugual meccanismo di propagazione deve 
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aversi per i raggi primari dato il grande paral- 
lelismo fra raggi primari e raggi secondari. 

Ma, forse, il migliore argomento sperimentale 
in favore della trasversalità delle supposte per- 
turbazioni eteree, essenza e mezzo di propaga- 
zione dei raggi Rontgen, è quello per cui questi 
raggi risultano dotati di una velocità uguale a 
quella della luce. 

Molti tentativi erano stati fatti per la misura 
della velocità di propagaiione dei raggi Rontgen^ 
ma il più noto, quello del Blondlot, consi- 
derato a lungo come degno della migliore atten- 
dibilità, fu dallo stesso autore disautorato. 

Rimaneva così aperta di nuovo la questione, 
a risolvere la quale si accinse or son tre anni 
E. Marx. 

Il metodo del quale egli fece uso ricorda 
quello che usò nel 1839 Fizeau per la misura 
della velocità di propagazione della luce. 

Un opportuno tubo di Rontgen é disposto in 
un conveniente circuito atto a farlo traversare 
da scariche elettriche oscillatorie, cosicché una 
lamina metallica, che nell'interno del tubo é posta 
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di fronte ad uno degli elettrodi, emette raggi 
Rontgen ad intervalli regolari; quando cioè l'elet- 
trodo opposto funziona da catodo. Questi raggi 
del Rontgen sono ricevuti da un elettrodo E con- 
tenuto in un recipiente rarefatto e assoggettato 
alle stesse scariche oscillatorie che agiscono nel 
tubo di Rontgen. Di fronte a tale elettrodo sta 
un conduttore C disposto in opportuna relazione 
con un elettrometro, così da verificare se riceve 
o no cariche elettriche negative disperse dall'elet- 
trodo medesimo. Siccome tale dispersione sarà 
provocata da raggi Rontgen che lo raggiungono 
quando esso sia dalla scarica oscillatoria portato 
alla fase negativa, e non avverrà quando l'elet- 
trodo E sia in corrispondenza della fase positiva, 
é facile vedere come in due modi si possa pas- 
sare a valutare il tempo impiegato dai raggi 
Rontgen a percorrere un determinato spazio e 
a stabilire conseguentemente il. valore della velo- 
cità di propagazione dei raggi medesimi. 

Supponiamo difatti che, per una determinata 
differenza di fase. fra catodo del tubo di Rontgen 
ed elettrodo E, si abbia, in conseguenza di un 
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conveniente spostamento del tubo, la massima 
emissione di elettroni per parte di E. Si avvi- 
cini allora o si allontani il tubo da E sino ad 
ottenere che la emissione di elettroni si annulli. 
È chiaro che in corrispondenza della nuova po- 
sizione i raggi prodotti dal tubo vanno a colpire 
E in fase positiva. Lo spostamento effettuato 
rappresenta quindi lo spazio percorso dai raggi 
del Rontgen nel tempo di un noto semiperiodo 
delle oscillazioni elettriche adoperate. 

Ad elementi simili, capaci di fornire il valore 
della velocità dei raggi di Rontgen, si può anche 
giungere ripristinando T effetto massimo di emis- 
sione elettronica col variare la differenza di fase 
fra E e il catodo del tubo. 

Neil' un modo come nell'altro si trova con 
un errore probabile che non supera il mezzo 
per cento, che la velocità di propagazione dei 
raggi Rontgen é uguale a quella della luce. 
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